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LIVRE  QUATRIÈME. 

ÊOBIE    DES    PLANÈTES,    DES    COMETES, 
ET    DES    SATELLITES. 


g-       CHAPITRE   PREMIER. 
Des  Mouvemens  des  Planètes  autour  du  Soleil. 


.  Nousivnona  de  reconnaître  et  iIr  déterijimer  les 
9  du  foleil  et  de  Lt  lune.  Ces  deux  uslrei  semblent 
devoir  iKiuA intercaler  plus  que  tous  les  autres;  le  premier, 
vaamr  étant  pour  la  lerre  lu  principe  de  la  vie  et  delà  fé- 
9atMlé  ;  le  tecodd ,  â  cause  de  sa  proximité ,  de  son  éclat ,  de 
Mtpbaia;  tuusd<:iix,enfin  ,  par  les  indications  qu'ils  four- 

CepcodaiLt  les  auliet  corps  qui  coinpoKnt  notre  système 


I 
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planéUire  vont  oB'rlr  à  uoa  recIn'VL-lies  des  résultats  qui  no 
SDnt  ni  moins  curieux,  ni  moins  utiles.  En  les  étudiant, 
nous  act^ucrrons  unti  cunnaissonce  plus  parfaite  du  système 
du  inonde,  et  celte  connaissance  rejaillira  sur  nos  premier» 
résultats ,  soll  pour  les  corriger  par  des  dcterminations  plus 
précises,  soit  pour  rfolis  leS  faJro  envisager  sous  un  point  de 
vuo  plu»  gënci-iil ,  soit  enfin  pour  y  découvrir  des  rapports 
qui  nous  auraient  Échappé  ;  car  lo  comparaison  d'un  gfand 
nombre  de  phénomènes  semblables  développe  nécessaire- 
ment leurs  analogies ,  et  c'est  ainsi  (jue  l'on  apprend  à  voir , 
il  mesuré  que  l'on  volt  davantage. 

Encouragés  par  ce»  motifs  ,  entrons  avec  ïèlc  dans  celle 
étude  des  intiuvontetil  dci  plànètei  ;  cherchons  à  «i  découvrir 
le»  lais,  en  les  faisant  sortir  de  la  comparaison  des  phéno- 
mènes ,  conformcment  à  la  marche  que  nous  avons  toujoim 
suivie  jusqu'à  présent. 

a.  Coniincnçons  par  Vên!ut,  qui  est  la  plus  apparente.  Il 
n'est  presque  personne  qui  n'ait  remarqué  une  belle  étoile 
qui  brille  quelquefois  le  suir  à  l'ocadenl,  un  pey  aprè>  le 
loucher  du  soleil ,  et  que  l'on  nomme  pour  celle  raison 
Vèlûile  duaoii:  C'est  Venu».  En  l'observant  de  suite  pendant 
quelques  jours  ,  on  s^apcrçoit  qu'elle  ne  reste  pas  constaDi- 
rient  à  la  même  distance  du  soleil  j  elle  s'en  écarte  jusqu'il 
Tûn  certaifrterme ^ui  est  d'enVlion  56", ou  J  de  l'iléinîspfc'^ 
céleste,  après  quoi  elle  semble  retourner  vers  ei-t  aslre  ;  et 
comme  OR  ne  peut  ordinairemmt  la  voir  â  la  Vue  simple  ^ue 
lorsque  lc«oleilest  sousl'horizon,  elle  n'est  visible  que  quel- 
ques inslans  immédiatement  après  le  coucher  Je  cet  Bstn. 
Bienlûl  elle  Se  tnuche  en  Inème  temps  que  Jui,  et  alors 
l'frdat  de  la  lumière  du  sotdl  empOchant  de  l'apensevoîr,  m 
ïaperd  toul-ù-fart  de  vue. 

Mais  au  bojit  de  quelques  jours ,  on  découvre  ,  Je  matin  , 
ver»  l'orient ,  une  belle  étoile  qui  ne  parnisMiit  pas  Bupxra- 


wwrt.  Elle  n«  w  montre  d'aboitl  que  peu  d'inslans  iivanl  le 
lerer  Aa  soin) ,  et  on  la  oomini? ,  pour  cRlto  niton ,  Véloiie 
Ju  matin  ;  eUes'élcl^ae  de  jour  en  jourdecet  astre,  rtde- 
TâBoe  de  plu»  en  plus  son  lever  ;  mai»  après  s'en  ttre  écartùo 
)iiEqu*è  uneerUîn  terme,  (|ui  est  d'environ  5o'',dlo  retourne 
wr»  lui,  el  se  lévo  tous  le«  jour»  plus  tard  ;  enfin  ,  elle  le 
Kjotnl  de  Tiouvem ,  sp  lévp  dvec  lui ,  et  oa  cesse  de  l'aper- 
«CToir. 

Ce^t  akirs,  on  du  ntoins  r'cst  quelques  jours  après,  qoa 
Ite revoit  à  l'occîdfnt  IVloitedu  soir,  a  peu  de  dislaucedu 
tAÔt,  En  »e  dég*gpunl  de  u»  nyonn  ,  elle  s'en  éloignR  d» 
wnmwn  ,  et  »'en  rapproche  ensuîtt: ,  toujours  suifaiil  U» 

Cca  mnurenient  allematifc  ,  observés  depuis  plus  du  deux 
ntllc  DRB  san»  inteiTuption ,  nous  indiquent  éviileniinent 
qoer^toilcduMiirel  IVtoileJu  malin  ne  sont  qu'un  seul  et 
■léme  «sire.  Ils  iiuus  apprennent  aussi  quo  eut  astre  a  uu 
taonvement  propre,  en  vertu  duquel  il  oscille  autour  du 
wleil ,  et  M  montre  dans  le  ciel ,  tantôt  avant  >  luitot  après 
lui. 

Voilk  «  que  l'on  peut  apercevoir  à  la  vue  ainple  ;  mais 
Twloiinblc  invention  du  télescope  permet  de  pousser  beau- 
coup plos  loin  ces  observations. 

5.  fin  obscmnl  Vtnus  au  télescope,  on  voit  qu'elle  a 
âMphMeaoocnmcluiune.  L«  soir,  lorsqu'elle  leruppruche 
éa  »ajeil,  «Ile  présente  un  croisant  lumineux,  dont  lei 
paintet  sont  tournées  vers  l'orient ,  c'est-a-dire  du  cAté  du 
cM  oppoM  à  cet  astre.  La  Uvgcur  apparente  de  ce  croissant 
dnwaiwdc  jaiireii  jour,  â  mesure  que  Vinus se  rapprocha 
A>  mlnl.  Maiaapria  qu'elle  la  dépassé,  lorsqu'elle  reparait, 
k  nulin  ,  de  l'autre  côté  de  cet  astre  ,  les  pointes  du 
«aot  «ont  tournées  du  rtlo  opposé  ,  c'est-à-dire  vers 
;  U  phaio  lumineuse  augmente  peu- a -peu  de 
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largeur  ,  e(  prend  )a  forme  d'un  demi-cercle.  VéniM  e»t 
n\oKà:ins  son  premier  quartier,  A  mesure  qu'elle  se  rap- 
proche du  sultiil,  la  partie  éclairée  de  son  disque  augmente^ 
el  lorsq^u'eUe  revient  à  cet  astre ,  elle  nous  parait  pleiDe; 
Bprèa  qu'elle' l'a  dcpassé,  cl  lorsqu'elle  reparait  le  soir  à 
l'occident ,  son  disque  commence  à  a'cchancrer ,  et  sa  partie 
lumineuse  diminue  progressivement  en  passant  par  les 
mêmes  période»  qu'elle  avait  suivie.s  dans  son  augmentation. 
4.  Ces  pliénoménoï  noua  monlrpnt  donc  Vénus  comme 
une  sorte  de  lune  tournant  autour  du  soleil ,  et  éclairée  par 
•a  lumiérei  Toutes  les  obacrvations  confirment  celle  vérité, 
Lorsque  ^'énus  poruit  pleine,  elle  est  au-delà  du  soleil 
par  rapport  à  la  terre  ;  aussi  son  diamètre  apparent  est  alors 
fort  petit ,  et  ne  va  quelquefois  qu'à  3o".  Au  contraire ,  lors- 
que ses  phases  diminuent  et  quo  sa  face  éclairée  se  trouve 
de  plus  en  pLusopposée  il  nous  ,  son  diamètre  apparent  aug- 
mente  :  elle  est  donc  alors  beaucoup  plus  près  do  la  terre. 
Enfin,  dans  l'intervalle  qui  sépare  sa  disparition  le  soir  et  sa 
réapparition  le  malin ,  on  la  voit  quelquefois  se  mouvoir  snr 
le  disque  du  soleil ,  avec  l'apparence  d'une  tache  ronde  et 
iiaii'e;  elle  est  alors  entre  la  terre  et  le  soleil ,  et  son  dia~ 
uiclre  apparent  est  le  plus  grand  qu'on  observe  dans  une 
même  révolution  ;  il  s'élève  quelquefois  jusqu'à  184". 

Ces  diminutions  et  ces  accroissemens  ne  sont  pas  sen- 
sibles à  la  .vue  simple,  à  cause  de  l'irmdiution  qui  dilate  u» 
peu  les  diamètres  apparcns  des  objets,  et  d'autant  plus  qu'ils 
sont  plus  éclairésiles  phases  do  Vénus  augmentant  d'étendue 
lorsque  cet  astre  se  trouve  plaecou-dclà  du  soleil,  l'accrois- 
sement de  sa  lumière  compense  ,  pour  nos  yeux ,  l'au^ien- 
talion  de  sa  distance  ;  mais  le  télescope  détruit  ces  illusions , 
et  nous  indique  les  variations  réelles  de  la  distance  ,  par 
celles  du  diamèti'e  apparent. 

ù.  L'orbite  de  Venus  n'embrasse  pas  la  (erre  ;  car  si  cela 


amt,  cette pUnèleviendrailqiieliiuefois  en  oppoailion  ovco 
le  soleil,  et  la  lerre  «e  trouverait  alors  cnire  elle  et  cet 
■itre  ;  eu  qui  n^arrive  jamai».  Son  oi'be  n'est  paa^on  plus 
tout  entier  au-delà  du  soleil  par  rapport  a  la  terre  ;  puisque, 
si  ceîi  était ,  Vénus  ne  se  tiouverait  jamais  enire  la  terre 
rt  le  soleil ,  au  lîcu  qu'elle  IMcSipsc  quelquefois  ;  en£n  , 
landiii  que  le  soleil  se  meut ,  ou  semble  se  mouvoir  sur 
l'écliplique ,  Venus  no  s'en  éloigne  jamais  au-delà  de  ses 
limîtM  scconlumées,  et  ses  oscillations  autour  de  cet  astre  , 
00  ses  èîongationa ,  sent  toujours  à-peu-près  de  mémo 
ctcadoe.  Ces  iaits  réunis  prouvent  cvideiument  que  Venu» 
M  ment  autour  du  soleil  dans  une  orbite  rentrante,  que  cet 
ntra  emporte  avec  lui  sur  Itcliplique  dans  son  mouvement 
BODOel.  JJa  marche  progressive  des  phases  de  cette  pUnéle 
în^^ne  de  plus  qu'elle  est  opaque ,  non  lumiocuse  par  clle- 
IBcme,  «t  à-peu-prés  spbérique. 

6.  L'orbe  de  Vénus  «'offrant  à  nous  sous  des  points  de 
Tut  diiTcrens  dans  ses  positions  successives  ,  il  en  doit  ri- 
nlter  une  foule  d'irrégularitcs  et  de  biïarreiles  apparentes , 
lorsqu'on  veut  rapporter  ces  mouvemens  au  centre  delà 
lerrr  ;  nais  celle  eom]>licatiDn  doit  disparaître  ,  lorsqu'on 
le*  conndiie  par  rapport  au  soleil ,  qui  en  est  le  centre  vé- 
ritable. Ceit  ce  que  l'expérience  con&rnie ,  comme  on  le 
nrm  bieotdt. 

7.  Venu*  n'est  pas  la  seule  planète  qui  offre  les  phéno- 
mcoes  que  nous  venons  d'eicamincr.  Mercure  en  ptéscnlo 
uusl  qui  sont  absolument  semblables ,  mais  ses  excursions 
acnt  renfennécs  dans  des  limites  plus  étroites.  Cet  astre 
tourne  donc  autour  du  soleil  comme  Vénus,  mais  dans  un 
|ilw  petit  orbe.  L'observation  de  ses  phases  prouve  qu'il  est 
opiqne  ,  éclairé  par  le  soleil  et  à- peu -près  sphérique. 
Son  ]ilus  grand  diamètre  apparent  est  de  34",8 ,  son  plus 

il  de  l3"j4.  On  appelle  ces  deux  plattcles^/an^fe«  iiifi- 
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ritwen,  parce  que  le  rayon  de  leur  orbite  n'atteint  pas  la 

8.  ^feyu^l.■  el  Vénus ,  Tiu  de  la  terre  ,  paraiiisent  t»u- 
îoiirs  accompagner  lo  soleil.  Leurs  dUtartetrâ  unijiiUirflsàeBt 
astre  n'eKcèdenl  jamais  certaines  limites  à-pen-près  cous- 
tgnie)  :  il  n'en  est  pas  de  inémc  Apb  aulrea  planètes  ■  CellMM:î 
s'éloignent  du  soleil  à  toutes  les  diitonces  angulaires  pos- 
Eiblcs. 

Le  mouvement  apparent  de  tes  planètes  est  fort  inùjjal  i 
jl  est  iBnlôt  direct ,  tantôt  rétrograde.  En  le»  compdïant  aux 
ttoilos  qui  se  rcnconlTcnt  sur  leur  route,  ou,  ce  qintat  bien 
plus  exact,  en  oliservarit  jour  par  jour  leur  dcclinusoa  et 
leur  u.ioension  droite,  on  voit  qu'elles  ne  rtdlpnt  pas  tou- 
jours sur  le  mâme  parallèle  â  l'cqualenr  :  elles  ne  silurant 
pas  non  plus  exactement  lo  plan  de  l'ccliptique.  Caponi^ 
loules  les  planètes  anciennement  connues  s' écartent  trés-pCU 
«le  ce  dccnier  [dan  ;  et  c'est  ce  qui  avait  fait ,  des  U  plus 
luuto  antiquité,  distinguer  par  une  dénomination  particu- 
lière I,i  Kûno  du  ciel  oïl  elles  sont  comprises.  On  l'appelait  le 
Zodiaque ,  Dt  on  lui  attribuait  environ  dix  degrés  ilév'imsux' 
(la  lurgnur  de  cbaque  côte  de  IVcli[tfiquo.  Mai^  ,  diipui»  U 
dccouvcrie  des  quatro  nouveltcs  pl.inèlcs ,  celte  dénoœiaa- 
liun  est  devenue  inutile  ;  car  Cérès  ,  Junoa.,  et  luiytout  | 
Fallas,  sVcarlent  beaucoup  au-delà  des  limites  que  l'on  avait-- 
voulu  Dssi^cr.  i 

9.  IXiulesceipknfteii,  dans  leurs  rt'tfolalionH,  vi^nent 
l'.'t  cùn/onrcion  et  fi  opposition  avec  le  soleil  ,  c'est-il^iro  ,      ' 
que  dons  eertoûu  temps  elles  se  trouvent  du  mèoie  c6té  que  ' 
te  soleil  par  rapport  à  la  terre ,  tandis  qun  dans  d'autres  U     1 
terre  se  trouve  colne  elles  el  le  soleil.  Cttte  dernière  àt~     ' 
l'onstanee  lenr  est  particulière;  elle  n'arrive  jamais  pour 
Mercure  nipourVéuus   :  runalojjîu  portf^déjaù examiner 

i\  CCS  pluncles  ne  tournent  pas  autour  du  soleil ,  comme      1 


Vénus  et  Mercure,  nuis  Jana  des  ui^jîtes  plus  étendues. 
Ea  auirant  cette  idit,  oq  voit  que  tous  les  phénoméocB  s'y 
npfiortrot. 

lo.  Prenons  pour  exemple  Mars.  Ijorsqu'onl'observoau 
Ulnonpe  ,  sgn  disque  pariiit  conslammeul  écUiii*  rt  arrondi  ; 
il  n'csl  jkBiâis  échancré  commo  celui  de  Vtnus  :  oeptadaiit 
il  éprouve  lUtus  m  forme  apparente  des  variations  (rès-seiw 
(ibies.  Cette  ijoruie  est  lout-k-Lit  circulaire  dans  les  con> 
jonclioiu  et  dans  ks  oppositions.  £n  possuiit  d'une  de  ces 
posiliijas  h  l'autre,  el!e  se  rélri^-cit  peu-à-peu,  et  prend  la 
iorme  d'un  ovale  plus  ou  moins  resserré.  Ce  passage  se  iait 
toujours  d'une  manière  k'utc  el  progressive. 

Cn  ptiénomènes  nous  apprennent  qaa  Mars  est  im  corps 
•paquc  t  et  à-peii-prés  spliérique ,  qui  reçoit  su  lumière  du 
i«leil.  lU  sont  trés-bîen  représentes  ,  en  supposant  cette 
plonèto  ea  œouremeal  dans  une  orbite  rentrante  qui  cin~ 
j  la  terre  et  le  soteîl.  Il  y  a  même  une  liaison  si  nc- 
£  de  cotte  conséquence  avec  les  |)liÉnoniânes  ,  qua 
;i  ne  peuvent  pas  ètj'e  vraîsi  siua  qu'elle  lu  soit  c^a- 
•  Ks  offet  ,  si  Mars  n'embrassait  pus  la  terre ,  il  ne 
lût  junais  à  l'opposiliun  -,  et  s'il  n'embrassait  pas  le 
,  de  t«rl^  qu'en  venante  la  conjonction  il  passAt  entre 
8*1*710  cl  cel.itsire  ,  il  devrait  paraître  ùdiancrc  comme 
Vtatu  et  jU  lune  ,  au  lieu  qu'il  reste  toujours  arrondi. 

De  pJus  ,  Je  diamètre  apparent  do  Mars  augmente  eu 
vnunl  de  1»  conjunction  à  l'opposition  ;  il  itiwinuo  ,  en 
«liant  de  l'opposition  il  la  conjonction.  Ainsi ,  dans  le  pre- 
mier uu.  Mors  s'approche  de  la  terre  ;  dans  le  second  ,  il 
s'en  cloignr.  Les  variations  de  son  diamùtre  apparent  sont 
Uc»>coiuidérablcs.  Sa  plus  grande  valeur  est  de  90",  sa  pi  us 
letite  de  iS"  ;  les  distances  correspondantes  sont  mtr 'elles 
comme  lâ  est  à  9a,  ou  dans  le  rapport  del  i  5 ,  c'est-Ji-dir^t 
que  Matb  cat  cinq  fois  plus  éloigné  do  k  terre  dans  le  10- 
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premic 


Ces  gror'îe»  différencea  nous  apprennent  que  la  lerre  nVrt 
pas  au  cenire  du  mouvement  de  Mars.  £n  nous  laissant 
guider  par  l'jnolo^io ,  il  esl  beaucoup  plus  natui-el  de  penser 
que  celte  planifie  se  meut  autour  du  soiril ,  ainsi  que  Mer- 
cure et  Venu»  ;  alors  cet  autre  emportera  aussi  l'orbe  de 
Mars  ,  sur  l'écliptique  ,  dans  son  mouvement  annuel  ;  les 
plus  grandes  et  les  plus  petites  distiinces  de  Mars  à  lalerrr 
devront  avoir  lieu  ,  lorsque  le  soleil  se  trouvera  a  l'apogée  ; 
ce  sera  donc  alors  que  l'on  devra  observer  les  plus  grandi 
ou  les  plus  pelil»  diiimélres  apparens  de  celte  planète.  C'ert 
aussi  ce  que  l'expérience  confirme ,  et  l'on  doit  en  conclura 
que  Mars  tourne  autour  du  soleil. 

II.  La  marche  des  phénomènes  que  présentent  les  aatrea 
planètes  dont  l'orbite  embrasse  la  terre ,  el  que  l'on  Qoninw 
pour  celte  raison  supérieures  ,  est  absolument  la  même; 
elle  nous  conduira  donc  aux  mêmes  ronclusîons  ;  seulement 
Îbs  variations  que  la  l'orme  apparente  de  leur  disque  éprouve, 
«ont  beaucoup  moins  sensibles  >  et  celte  forme  s'écarte  moins 
du  cercle;  ce  qui  prouve  que  leur -tllslance  au  Soldl  est 
beaucoup  plus  considérable  que  celle  de  Mars  ;  car  s'il  exis- 
tait une  planèlc  assea  éloignée  du  soleil ,  pour  que  l'orbe  so- 
laire put  élroregardit  cuiiimc  un  point  par  rapport  à  cette 
distance ,  et  que  cependant  la  planète  put  ètro  aperçue  de  la 
terre  ,  les  apparences  qu'elle  nous  ofifrirail  scraictit  sensibl»- 
nrnt  les  mêmes  que  si  nous  étions  pluccsnu'c)>nlrG  db^soleil , 
et  si  elle  tournait  autour  de  cet  astre ,  en  rccevint  de  lui  sa 
lumière.  Son  disque  nuus  pnraîlrait  donc  toujours  soua  la 
fornio  d'un  cercle ,  les.  variiitions  de  ses  phases  étant  trop 
peu  considérables  pour  qu'on  put  les  apprécier. 

13.  Aiinde  rendre  plus  sensibles  let  variations  qu'éprou- 
vent ka  distances  des  pkuètts  a  la  Icrrc ,  j'ai  réuui,  dans  le 
tableau  siiivonl ,  leurs  plus  grands  cl  leurs  plus  petits  dia- 
mètres spparens  ,  tels  qu'ils  sont  donnés  par  l'observation. 
Il  faut  remarquer  que  les  planètes  CtW/ ,  Palleu ,  feata 
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Il  Sunon  »onl  trop  petites  pour  qu'on  ait  pu  jusqu'à  présent 

jctermiocr  leurs  dûmètrea  avec  quelque  apparence  de  c«r- 

lilade. 

TaAl*au  de*  âiamkrea  appnretu  det  Planèlea  en 

meaure»  dérimaUa. 


3i",8.. 
.84",,.. 


i37,3.. 


...      .5".4 
••■      =9"i7 

...        93,0 
So,3 

...  M,4 

:  ri-flexions  à  con- 
u  centre  de  tous 
;c  lui  BUT  l'cclip- 


1  Mw 

UrtDU 11,7 

1 3.  NouB  nommes  donc  couduiu  par  c 
ùléivr  le  soleil  comme  placé  à-peu-près 
Jn  orbe*  pUnétaircs  ,  cl  les  entraînant  ai 
tique  dans  son  mouvement  annuel. 

M<is  Dupposerons-nous  muinleDant  que  cet  sBlre  emporte 
rnllenient  ces  orbites  ,  ou  regarderons -nous  ce  mouvement 
comme  une  apparence  produite  par  le  mouvement  réel  de 
Is  lern"  ,  qui  ,  nous  Irsngporlanl  successivement  dans  los 
diRcrm*  points  de  i'écliptlque^  nous  montre  le  soleil  et  lea 
orbite*  des  planètes ,  dont  il  est  le  centre ,  comme  tournant 
lv<^c  lui  autour  do  nous  ? 

AMoriment ,  aï  nous  nous  laissons  guider  par  l'analogie , 
lODJours  ri  (fvïèpnte  dans  les  ouvrages  de  la  nature ,  nom 
•eraos  part^  puissamment  à  embrasser  cette  dernière  opi- 
BMt^car  alonle  soleil  devenant  Ii'  centre  commun  de  notre 
tfMme  pianétairc  ,  la  synTéIrie  est  rétablie  complètement. 

SCais  Domme  toutes  les  preuves  de  celte  analugle  ne  sont 
pu  ouore  ra»nnblées  ,  et  qu'ellcH  se  multiplieront  A  mo- 
■feft  que  nous  étudierons  le  syat^ie  du  monde,  contentons.- 
IKWI  d'avoir  envisagé  cet  état  de  choses  comme  po*sil>]«. 
OttUtons  la  terre;  et,  nous  plaçant,  par  la  pensée,  au  centra 
teiokil,  «saayons  d'y  transporter  nos  obiemtioDs. 


ASTKOUOHIE 


CHAPITRE  II. 


Manière  âç,  déterminer  la.  position  des  orbes 
planétaires. 


14.  Ck  qoi  se  pwsente  d'abord  de  plus  «impie,  c'est 
de  regarder  }er  oibei  des  planètes  comme  des  courbes 
planes  dont  le  plan  passe  par  le  centre  Aa  soleil.  Cette  sup- 
position est  indiquée  par  l'enalo^e  qu'ont  les  raouvemens 
dB  ces  utieB  autour  du  soleil ,  arec  ceux  de  la  lune  autour 
de  la  terre.  Voyons  comment  elle  s'accorde  avec  les  obser- 
vations. 

i5>  Si  les  planètes  se  meuvent  dans  des  orbites  planes, 
et  #i  le  plan  de  ces  orbites  passe  par  le  centre  du  soleil ,  les 
poJDts  oiï  chaque  planète  rencontre  l'écUptique  doivent  étiv 
opposés  sur  une  mèm^  ligne  droite ,  njenée  par  le  centre  du 


pluiètûns  ,  Cl»  nceuds  no  peuvent  pa»  nous  paraître  op- 
{MM  Ror  la  spbi^rc  célede  ;  et  la  droite  qui  Ici  joint ,  clant 
«parti-e  BUr  l'iidiptiqtle  par  lo  sohil  ,  doit  ne  présenler 
'  j«K!twîv«Btw>t  à  SOUS  eoue  divers  degrés  d'obU^atté ,  qtû 
leadeot  cette  opposition  itiécotiniiisaublc-i 
Crpendant ,  parnai  toutes  las  situations  que  peut  prendre 

rbplan  de  t'orfciie  par  rapport  n  nous  ,  il  en  cit  deux,  à  la 
venté ,  fort  nn-ï,  où  la  difficulté  peut  tir»  c^ludce  :  ce 
Mit  cclln  où  la  pliiat'in  se  trouforAit  sans  htilude  ,  et  en 
m^me  lenis  en  opposiliun  ou.  en  conjonction  iivec  le  loleil. 
Cur  «Ion  nous  la  verrions ,  do  Li  terre ,  sur  U  piêmc  droite 
que  H  nous  étions  nu  ctnl^  du  soleïL  Plusicurf  observations 
i»  OB  (cnre  moalru^ent  ai  lu  ntaud  d<?  U  pUnéte  répond 
tonjoarv  A  U  m^me longitude  vue  du  loleil. 

Cellr  m^lhode  est  trés-app]iral>lc  pour  Mercure  et  pour 

Venu*.  Comme  les  révolutions  do  ces  deux  planâtes  sont  fort 

eaortrs  ,  In  pi-etnîAre  n'étant  que  de  88  jourt  ^  et  la  seconde 

de  ïa4  -',-,  il  arrive  quVllM  passent  fort  souvent  par  leur» 

Mvods  ;  car  il  est  aident  qu'elles  doivent  y  passer  deux  fois 

jaR^cboque  rfmlutîon.  lin'  niullipHdté  de  ces  pli£nomènc« 

4oît  donc  rendre  la  circonstancr  que  nous  chorrhons  plus 

ftiBiïatMhf  ;  die  M- présente  luf  -  fout,  duno  manière  fa  vo- 

^Bgfe,ilnuVs  passages  di- CCS  astres  sur  1c  disque  du  soleil. 

^^HpUon  nous  In  voyonn  sur  ta  même  li^ne  droite  que  cet 

^^Sk  ;  rt  m  mf  me  lems  l«ar  latitude  ,  néccssaîromenl  fort 

pHilé  ,  «nontrc  qu'îfe  ■sonL-alors  très-près  de  lenrs  niBuds. 

VobaemtioB  de  ces  psssages  peut  donc  notis  éclairer  sur  lit 

cmttsuw  de  ct;a  nœods  vus  du  soleil.  Or,  )c  tableau  suivant 


oelAUKàccté; 


e  incertitude.  J'ailaisaé  les  résultats 


oprimdA  ta  mcsuits  tesagcsimales ,   tels   qu'ils  ont  été 


^  Passages  oèaen-è.' 


lie  Mercure  tur  li 
ncend  descendant- 


Toutes  CCS  observations  s'accordent  pour  montrer  que 
HercuTC  a  une  Irès-pctilc  latitude ,  lorsque  sa  longitude 
Iiëliacentrique  devient  cgole  ù  la.  i5"  3'  14",  ou  45"  Z'  I4"_ 
11  est  donc  alors  près  d'un  de  ses  nceuda  que  l'on  appelle 
le  nœitd  descendant ,  parce  que  ,  lorsque  Mercure  y  psMC , 
il  descend  vers  Je  p6!e  ausiral  de  récliptique.  Le  calcul 
rigoureux  confirnie  cetopperçu;  car,  en  déterminant  la 
longitude  héliocentrique  du  nceud  descendant  de  Mercure 
par  son  dernier  passage  en  1799  ,  à  l'aide  da  mélhodes  que 
nous  ferons  bientôt  connailre  ,  HL  Uciambi-c  l'a  Irouvée 
de  1».  15°  57'  5"  pour  cette  époque.  Il  iiiut  retrancher 
37'  33"  de  cette  longitude  pour  ramener  l'origine  dea 
angles  au  m^me  point  du  ciel  qu'en  1763  \  car  l'équînoxc  c 
rétrogradé  de  cetl^ quantité,  daus  l'intervalle,  à  raison  do 
5o"  ,  1  ses.  par  année.  Le  risullat  de  M.  Dekmbre ,  ainsi 
réduit ,  donne  la  longitude  du  nœud  descendant ,  en  1 763, 
^e  î  i>  1^0.  29'  3a"  ,  peu  dilTérenle  de   la  longitude 
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gêocentrîque  donnée  par   la  moyenne  des  passages.    Au 


Wfle  00  conçoit  que  cette  et 
diée  ,  puisqu'il  faut  enco 
Jkkrcure.  De  plus  ses  nœ 


inparaison  ne  peut  tire  qu'appro- 
rc  avoir  ùgard  â  la  lalittide  de 
tda  ne  jont  pa£  rigoureusement 
i  plus  haut.  Toutes  ces  cause» 
doivent  influer  sur  la  comparaison  des  résultuts.  Ainsi ,  en 
knr  accordant  quelque  chose  ,  comme  nous  det'ons  le  faire 
iau  ce  premier  aperçu  ,  on  voit  quela  longitude  du  nœud 
docendant  de  Mercure  est  ù-pcu-prês  constante. 

I^  même  constance  se  fait  remarquer  dans  les  passages  de 
Mercnre  par  son  autre  nœud  que  l'on  nomme  nœud  ascen^ 
dont,  parce  que  la  planète  s'élève  alors  vers  le  p6le  boréal 
de  Técliptique.  Voici  quelques-unes  de  ces  obserratiotu  ; 
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la  longitude  béliocentrique  du  noeud  ascendant ,  qui  ré- 
culte  de  CCS  passages,  nurpasse  à  très-peu  près  celle  du 
nteud  descendant  de  six  signes  sexagésimaux  ,  c'est~à-dire 
d'une  derai-dr conférence.  Ces  deux  nœuds  vus  du  soleil 
lont  donc  opposés  sur  l'écliptiquc  ,  comme  cela  doit  être  si 
bile  est  plane.  De  plus ,  ilt  sont  â-peu-près  conatans. 
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Les  passages  de  Vénus  par  son  nosud  desirendant  ,  qui  • 
ont  été  observés  ,   présentent  auasl  le  uiémc  accurd.  Pi 
exemple  ,  on  a  trouvé 


*I.I.ÉE». 
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tATITUBt  0Ê60. 

de?. 

En   1761 

E"'769 

31.    i5».    M'.    14". 
s,      i3,     37.      38. 

9'.    îî".  A. 
10.      i3.    B. 

L'accord  de  ces  phénomènes,  quoique  lorl  remarquable', 
ne  sullit  pas  encore  pour  étendre  U  conclusion  a  toutes  les 
autres  planCIcs  ,  pour  lesqui-Iles  Ica  occasions  d'observer 
une  latitude  très-pelilo  ,  ou  nulle  à  l'instant  de  la  conjonc- 
tion,doivent  f'tre  bien  plus  rares  cncareacausedc  la  lenteur 
de  leur  révolution;  il  faut  donc  chercher  quelque  arlilice 
qui  puisse  mettre  en  évidence  la  cun«tancc  du  nœud ,  sams 
qu'il  soit  besoin  de  l'olMcrver  dans  une  circonstancu  aussi 
particulière;  or  lu  géométrie  fournit  pour  cet  objet  uas 
méthode  très-générale  et  trés-slmplc. 

A  l'instant  nà^a  planète  perce  le  plan  do  l'écliplîque 
en  P  fig.  1  ,  Mil  T  In  Icrrc,  S  lo  soleil,  et  i*  S  A' 
la  ligne  des  meiui»  du  la  planète  qui  doit  passer  pir  cet 
astre ,  dans  l'hypollicse  que  nous  voulons  examiner.  Si 
nous  représentons  par  y  le  point  cquinoxial  d'où  l'on 
compte  les  iongîludes  sur  l'écliplique  ,  l'angle  y  7'  S  awa. 
la  longitude  gèocenirîque  du  soleil  que  je  désignerai  par  5 , 
l'ongle  V  T  i*  sera  la  longitude  géocentrique  P  de  la 
plunélc ,  deux  qnantités  que  les  observations  font  con- 
nsilre  ;  cn&n  l'angle  r  iV  S  oa  y  S  P  sera  la  longitude 
hélîoceu trique  du  nosud  N  qui  est  l'inconnue  qu'il  s'agit 
de  déterminer.  Or,  dans  le  triangle  S  TP  Tormc  p» 
le  soleil ,  lu  planète  et  la  terre  ,  l'angle  à   k  terre  est 


tmtan  et  égal  à  F — S  ;  h  côlc  T  S  est  ausaï  connu  , 
c'csl  la  dislance  do  soleil  à  In  terre  à  l'inslant  de  l'ob- 
lervation  Nous  la  nommerons  R.  Ce  qoi  est  inconnu ,  c'est 
U  ^stance  S  P  ùe  la  planète  au  soleil ,  que  nous  nom- 
inons''- ,  et  l'angle  à  la  planète ,  qui  peut  être  exprimé 
par  iV — P.  Néanmoins  ,  comme  dans  un  triangle  recli- 
lîgDe  les  c6Ics  sont    proportionnels  aux  sinus  des  angles 


opposes 


1  voit  que  le  rapport 


SP 


— ■  *era  égal  e 


ST 

«inus  de  l'angle  P — S  divisé  par  le  sinus  de  l'angle  N — P  ; 
xt:t\ai  donnera  d'abord  une  relation  entre  les  deux  incon- 
nurt  jV  et  r  du  problême. 

.Supposons  maintenant  qu'après  uUe  ou  plusieurs  révo- 
lotiâna  de  la  planète  on  observe  encore  l'instant  do  son 
pusage  au  ro^e  nœud,  en  Pi,  et  recommençons  la 
kDJme  construction.  Les  longitudes  du  ïolcil  et  de  la  pla- 
nète seront  différentes  de  ce  qu'elles  étaient  dans  ta  pre- 
mière observation  ,  représentons- les  par  5'  pt  P',  Mai» 
Û  la  ligne  des  noeuds  P'  S'.  Jf*  reste  ,  à  fort  peu  près ,  pa- 
rallèle à  elle-même  ,  comme  les  passages  de  Vénus  et 
de  Mercure  semblent  l'indiquer  ,  l'angle  v  A'"'  P'  sera 
encore  le  même  que  tout- à -l'heure  ,  par  conséquent  égal 
i  iV;  le  cWé  5'  P'  sera  aussi  le  même  et  égal  à  r  ,  quelle 
qoe  sort  ta  nsttii-e  de  lu  courbe  décrite  par  la  planète  dans 
*on  plan  ,  pourvu  seulement  que  cette  courbe  soit  im- 
mobile oo  n'ait  qu'un  déplacement  insensible  dans  l'inter- 
ville  des  observations  ,  ce  que  la  lenteur  du  mouvement 
de  l'ellipse  solaire  rend  déjà  très -probable.  Ce  second  pns- 
Uge  donnera  donc  une  nouvelle  relation  entre  les  inconnues 
N  et  r^  on  aura  ainsi  deux  conditions  auxquelles  ces 
noonnties  devront  satisfiiire  :  cela  suffit  pour  les  déteT' 
miner,  Eq  répétant  les  mêmes  observations  sur  plusieurs 
fUÊ»^,  on  verra  ai  Ici  valeurs  de  ÎV  sont  toujours  les 
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infmes  ;  si  c«la  est  ,  on  en  conclura  que  la  longitude  du 
nceud  est  constante  ,  et  n'éprouve  de  variation  que  colle 
qui  résulte  de  k  prccession  des  éi]uJno\'cs,  SI  l'un  y  dé- 
couvre un  mouvement  liès-lenlj  on  déterminera  la  va- 
leur de   N    par  dfs   passages   observés  à   des    inteiTallea 


■a  possible,- 

>uvemcnt   du 
,  dans  le  seco 


1  répétant  la  même 
,  la  dllFcrence  des  ré- 


id  livre,  le  mouvement 


1  autie  élément 


[■approches  qu'il 

opéralion  à  des  épaqi 

BUllats  doniirra  le  me 

nous  avons  deterni: 

du  périgée  du  soleil. 

Ces  calculs  feront  connoitre 
très-important  pour  la  théorie  de  la  planète  ,  c'est  sa 
dislance  A  la  terre,  que  nous  avons  représentée  parr, 
et  dont  le  rapport  avec  le  rayon  R  de  l'orbe  terreslro 
se  trouve    aussi  déterminé  par  ces    opérations. 

On  pourrait  opérer  de  même  sur  les  passages  obserrés 
dsnsl'auli-e  naudj  l'on  en  déduirait»  longitude,  qui  devrait 
différer  de  A'  de  deux  angles  droits  ;  mais  la  distance  S  Pd» 
la  planète  au  soleil  pourrait  bien  n'être  pas  la  mfme  et 
égale  à  r.  Cette  comparaison  donnera  donc  déjà  quelqus 
indication  sur  lo  nature    de  l'orbite, 

Enfin  ,  un  pourrait  combiner  des  ok^ervations  faites  au 
nœud  descendant  avec  des  passages  observés  dans  le  nceud 
ascendant  ;  mais  si  l'on  n'avait  ,  pour  délerininer  JVj 
que  deux  passages  ainsi  opposés  ,  on  ne  pourrait  pas  y 
parvenir  sans  hypothèse ,  parce  que  le  rapport  des  dis- 
tances r  et  r*  resterait  indéterminé.  Dans  lesystëme  solaire,; 
où  les  orbites  des  planètes  sont  peu  excentriques  ,  on 
pourrait,  par  une  première  approslmation ,  supposer  que 
les  deux  distances  de  la  planèlo  au  soleil,  dans  ses  deux 
nœuds  ,  sont  égales  entre  elles  :  mais  cela  ne  peut  être  vrai  , 
en  général ,  que  pour  les  orbites  circulaires. 

3'ai  exposé  cette  méthode  avec  quelque  étendue,  parce 


^ellc  ne  SMppose  aticune  cannoîssance  anticipée  diï  ta 
aMtufv  lie  i'oi'bile  ,  et  qu'elle  procède  ilirecteiiii^iil  a  Id 
^ermiiulian  îles  pirmicrs  éJcinens  Uont  on  a  bisoia.  Un 
wrrl'a  par  la  suite  iju'eilt;  suHît  wëine  d  lu  dulcriiiinslion 
ie  U nature  de  l'orbite.  Je  joins  ici  ,  daiis  les  noies,  un 
(xeiBpIc  des  Cdiculs  numénquea  qu'elle  exige.  J'en  fuia 
l'dippiicAtîon  a  M-irs;  et  deux  passages  do  celle  planél» 
dxn»  SCS  nccuds  ,  observés  par  L^Ciiillu  ,  uie  donnent  la 
loii;;ilu<lc  du  nœud  oscondunt ,  telle ,  à  quelç|ULS  miaules 
ptéi ,  que   Ira   astronomes  t'ont  adoptée. 

iG.  Dans  l'état  actuel  de  l'iistronoinie  ,  le  ntouvemetit  dea 
planêtn  peut  être  regardé  comme  très- exactement  connu  , 
et  k»  u|»ervalioiu  n'ont  pour  objet  <]ue  de  le  déterminée 
kTecuneex<u:titudc  encore  plus  grande.  Aloia  ,  en  adoptant 
le  nouvcroent  donne  par  les  tLiblcs,  qui  peut  être  regardé 
tomme  exact  dans  l'intervulle  de  quelquea  jour»,  ou  peut 
rUnirv  à  récliplitjue  loliles  les  observations  faites  aux  en- 
tirmu  du  nœud  ,  c'tst-à-Jire  ,  trouver ,  d'après  la  position 
H  rcpa<^iie  observée,  li;  lieu  du  nœud  et  l'instant  où  la 
pbnJitc  a  dû  entrer  dans  le  plan  de  récHptique.  Cbaque 
•barrvslioo  donnera  ainsi  une  valeur  de  la  longitude  du 
IKBild.  I^  principe  de  ces  réductions  est  le  iiidnie  qui  noua 
>  d^jà  «erri  pour  ramener  au  solstice  cl  au  périgée  des  ob- 
MTvatioas  du  lolcil  laiti^s  près  de  ces  points. 

Si  les  observations  et  leï  tables  étaient  parfaitement 
cudci ,  toutes  CCS  longitudes  seraient  égales  entr'elles  ; 
an*  à  cause  des  petites  imperfections  qui  restent  en<:ore  , 
3  y  a  en  gâMéral  une  diirérence  sur  la  longitude  du  nœud  et 
nr  Tépoque  &  Uquello  ta  planète  doit  y  arriver.  On  prendra 
iom  Mue  moyenne  entre  toutes  les  longitudes  ,  entre  toutes 
s  épo^oes  ,  et  l'on  aura  ainsi  les  résultats  véritables  ave»^" 
Map  d'oucUtude. 


l8  J<«TBONOMI£ 

Celle  méthode  est  fondée  sur  c«  que- )c<  erreurs  b^_ 
iibles  ne  peuvent  porter  que  sur  loi  potiliona  al>soIu<!i  ^N^ 
planètes  observées,  et. non  pas  sur  la  marche  de  leué^^ 
moavemem  ,  qui ,  ayant  été  délerminéc  avec  «oin  et  cwc* 
rigée  à  plusieurs  reprises  par  des  observations  très-éloignéei^  . 
ne  peut  pus,  dans  l'intervalle  de  quelque*  jotin  j  s'écarte^' 
de  lu  vérito  (l'une  quantité  sensible. 

17.  Le  lieu  du  nœud  étant  conim,  on  »'en  sert  pour  déteF-> 
inincr  i'incliniiison.  Pour  cela ,  on  allend  que  It  soleil  eoi^ 
dans  le  nœud  do  la  planète  ,  c'esl-à-dire ,  que  sa  longitudv' 
,*>it  lu  même  <fne  wHc  du  noeud  ;  alors  on  calcule ,  d'après- 
les  observations ,  Id  latitude  géocentrtque  de  i'astre ,  et  oK 
simple  n.lcul  trigonomé trique  donne  ensuite  l'indinaitoir 
du  plan  de  Vorbilcrf  * 

II  est  dinîcîle  ,  et  _pour  ainsi 'dire  impossible,  de  saisir' 
exactement  l'inslaiil  où  le  soleil  est  dans  le  nœud  de  la . 
planète  ;  mais  ,  en  observant  ces  dcu<:  autres  plusieurs  jour* 
de  suite ,  avant  et  après  l'époque  du  passage  du  soleil  par  le 
nœud  ,  on  peut,  par  l'interpolation  des  résultats,  déter- 
niiner  cxiictcment  l'instant  où  ce  phénomène  a  dû  ai 


Aode  de9  ctpialtons  de  condiliun  ,  ainsi  que  nous  l'avoni 
Mweij^r  pnnr  le  soleil.  (*) 

Lf»  ilivcn»  nitlbodet  que  nous  venons  d'expliquer 
tuppcwent  (|ue  l'aitronume  a  pu  obsciTcr  u  luîsir  tuut  le 
CDBEide  l'jsire  dont  il  veut  déleniiiiier  l'orbite.  Celo  est 
nu  poar  les  sept  planéirs  an denn émeut  onnues  ;  mais 
pour  les  comètes  et  pour  les  planùtea  nauvollemcot  décou- 


[•]  FodrdiuicnitrcrcNrûullaUiSail  ,  Sg.  i ,  TU  rentre  Ja  U 
taiT*,  5leio1dl,  y  J'iV  le  rajon  vUii>l  niïnéllcU  icrreà  cet 
WU>  ,  quswl  il  rsl  Jsai  le  uteud  de  la  plinile  P;  t\  l'on  mèoe 
f  Jtf  (HtpeadicuUitenu  plan  A  T IH ,  qui  nrprêtcnte  ici  I«  plan 
drr«clipliqiic,  Blqlierûn  tin;  Pvf  piriiEndîcu^aireïla  ligne  TSi 
jt  M  sera  «tuti  pcqiendiculairc  à  U  ligne  TS  ,  et  Tangle 
P  A  M  fKTi  l'ÏQElinaivm  il(  1  orliilc  ;  nnu.  la  rcpifs^Dlcrons  par  /. 
KooKiioDi  toujours  letroonlmiiiécs^  7*.  ^j' ,  AM'^i^jr ,  MP—,  : 
M  rooiult  l'jojlc^  TM,c'cH\!>i:iHêic'act  .I-?  Iniijiiu  Je  eutrc  U 
pUùu  rt  If  «oleil  -.  nous  la  Tcpiêsculcrnns  par  f.  On  Connatt  aussi 
r*Bglc  PTM;  c'est  U  latitude  génceatriijue  de  la  planèLe  que 
Moa  NppoMii*  c^Id  il.  Si  ,  de  |iliii ,  an  rcpiêieaie  9t  T  par  f , 


It  eil  tiiïMf.que  II"  rapport  île  j 
Driiii«  la  tanerblc   triecnnnieirif 


'  priiii«  la  tangpblc 


t  ;  =  = 

-,    .jpportdePjt/  !i   AM 
trijjonomtLrique    tic  l'an 
I  de  t'oibltc.  On  aura  donc  ,  d' 


,„-J  PjI  M,   qui  Mt 
après  les  valcilra  préco- 


KFmi  s'jnrit  tTOnpi!  d'une  petite  r|nanlilé  sur  le  lieu  du  Dvttd  , 
a^Ba  U  wUil  n'r  fât  pas  tout-ï-fail  arrive,  l'erreur  aeroit 
beaneoup  oioiot  sensible  sur  l'inclinaiiou  de  Torbiio,  sur < tout  si 
ra^,  omSTM  .Slaitpïudiffrreotdciuci''.  EoefTet,  soit  JV' la 
mi  kro  du  nonid  ,  et  suppoions  tmijoura  en  S  le  lien  du  soleil  : 


toiglc  t .  «•  •*  TM,  Aoni  m 


Rului 


aipto/cr;  il  faut  lui  sidutîiucr  l'augla  iV'  TM  ,  i]ui , 


^^  JISTRONOMIS 

é 

f 

verte»,  on  ne  saurait  faire  la  même  supposition.  II  faol 
donc  alors  chercher  des  méthodes  qui  déleriniucnt  la  posi- 


par  hypothèse ,  n'eo  diffère  qiie  d'une  pcli le  quantité.  Wommoûs 
cetip  quantité  «  ;  alors ,   en  recommençant  le  calcul  des  tnangUf 


lang/r:—!^"^'^-. 

sin  {ff-^m) 


$iTi^-f*co:if  sin«  —  asiiif  sin  «  ^  i» 

Celte  expression  peut  se  mettre  sous  la  forme 

^  tanjç;^  •     i 

'        tang /=:"—; ^     • ^ — :~  — 

*'°- ?  i  I  -f-cot  f  iin«-^Qsîn  a  i  «^ 

or ,  en  développant  le  second  facteur  ,  par  la  diTision ,  i)  devient 

1  —  I  cotf  sin  •  — asiua  -.i  }  +{  colf  sin  «  —  ssin  a  ^«|  a —  «te. 

ce  qui  donfUc 

langAr         -,  .  ï       c  •  •»  1 

tang/= J  1— <cotf  siriM — a  sin  »->>•+•  }colf  sin# — 2sin9iM>a — etc.] 

sin  f  l        ^  *  J 

Diaprés  les  pro<;ëdés  que  nous  avons  donnés  pour  déterminer  le 
Jieu  du  nœud  par  observation  ,  il  ne  peut  j  avoir  sur  cet  élément 
qu'une  erreur  de  quelqw^s  minutes.  «  sera  donc  un  très-petit  angle  ,  ' 
•in  «  une  très-pcliie  fiaclion,  et  sin'  j  «  une  fraction  pUis  petite 
fncore.  Si  ,  d'ailleurs  ,  on  a  soin  de  saisir  les  circous tances  oà  f  est 
peu  différent  de  J'an^W  droit,  cot  f  sera  aussi  presque  nul  ;  alors 
tous  les  termes  qui  tendent  à  altérer  tang  /,  conleuant  les  pro- 
duite de  CCS  petites  fractions  ,  ne  seront  presque  plus  sensibles.  £a 
l«i  négligeant ,  on  aura  encore 

tang  \ 

tang/r=-7 • 

sin  ff 

«'dït-à-dire^  le  m4me  rdSuUat  qu«  si  on  ne  sViait  pai  troospe'  sut  ]# 
lieu  du  no^ud.  • 


ibn  et  \i  nature  de  l'orbile  U'dprca  un  arc  de  peu  d'étendue. 
Cett  l'abiel  d'un  prublénift  trcs-dlllicile  que  l'un  résout  en 
appliquant  à  Vaafre  inconnu  les  m^iiiM  lois  <]ui'régiMent  les 
■ntKW  corps  planétiiiret ,  et  qui  repoi^ent  sur  le  principe 
de  la  gravitation  univcrspUe  i  Qn  trouve  ces  iniithodes 
«cposcM  dans  la  Mccaniquo  Céleste  avec  toute  leur  gé- 
Bcralitë. 

i8.  I>irM[u'an  détermine ,  comme  nous  venons  de  1b 
dire  •  lea  Kiugitude^  des  nœuds  des  planètes  â  des  époques 
éloignées  Us  unes  des  autres ,  et  qu'Ai  ramène  l'origine  Je 
os  longitudes  au  même  point  de  l'édiptique ,  en  ayant 
igaù  au  déplacrment  des  équinoxés  ,  on  reconnaît  que  le* 
aceods  ne  s'ont  pas  loul-à-l'.iit  furs.  Ils  ont  tous,  sar 
lïclipltque,  des  mourcuiens  retrogi-udea  ,  c'est-à-dire, 
curïgéa  eo  spns  contraire  des  iiiuuveuiens  propri-s.  Ces  \a^ 
ÙliunasiMiltrrR-Ienlcs  ,  et  de  lu  n^iturede  celles  que  nou* 
«roua  nummérs  séculaitt^^.  I,es  inclinaiannu  des  orbites 
«praurcnt  aussi,    entrVUes  et  aur  l'écliptique,  quelques 

I^  nitrogradation  des  nœuds  des  planètes  est  analogue  à 
relie  de*  ixeuds  do  lu  lune  i  c'est  une  conséquence  nécessaire 
de  l'allraclion  universelle  ,  comme  on  le  verra  plus  loin.  Il 
en  est  de  mftne  des  changcmeus  d'inclinaison.  L'analjsc ,  etx 
Eûuut  connaître  cplte  dcpendanco  ,  adonné  le  moyen  d'en 
calmlvr  les  effets. 

tq.  On  trouvera  à  la  fin  du  chnpîlre  suivant  le  tubloau  des 
iacliiuisODi  do  tous  les  orbes  plimétaii*es  sur  l'éclipliquc  , 
avec  la  position  un  leurs  nœuds.  On  y  a  joint  les  variations 
•MuUim  de  «s  clcmens. 


Pour  le  développement  des  formules  hidiquies  dan* 
la  pagt  i5. 

En  consFrvaat  la  nnlailon  que  nouE^  (tods  rniplnjee  dam  |< 
t«it«,le  Iriaoglc  T'/'i  itc  la  Qgure  i— uoiil  tk->T>Drra  ré^iMiion 

R   sm(P  --i)=zr,in(iV—  P) 
Four  le  icooDd  ptï^a^c  d»Di  le  uii^nii;  noiiiil ,  on  aiira  Ae  même 

Je  meUit'  ,  Bt  Bcia  pai  Jî  ,  parce  que  le  rajon  Tocteiir  dunlUl 
peul  n^Toir  pas  la  mémt  1on(;ueur  dinj  l«i  deux  obscrvatioiui 
maiiil  eit  facile  de  leralcalcr  pac  lei  tablf»  ;  nu  li™  que  rtépoDr 
daot  au  mime  uœud  ,  et  par  con»qiient  an  nijiiic  poÎQt  da 
l'orhite  de  la  planèle  ,  peut  tire  iiippoM*  ronstnnl. 
Ces  deux  ^ualioos  suffiienlpour  drlemiiner  iVd  r 
En  Iei  dÎTiuot  nieuibie  ï  lurrabre  ,  elles  donnent  d^abocil 

Jlsi,>(P'  — j/)^  tjajJV—PI) 

Jt',ia(P'~Sl},in(llf  —  P)  te  J 
Sa  d^Tcloppant  les  tcmietquï  raolieuuent  JV,  on  en  lira 

Itl«nP.>)n(Pi  —  SI)  —  RiiuPl'.3\nlP--S). 
^^  fl'co.P..in(f'-J'T— flcoii".in(i>^rT) 

^  étant  connu  ,  r  le  «■  ra  pir  l'une  des  doiii  équations  fonda- 
nu»  ules. 

Si  Tuo  dcsdeoR  paa'Bji'Si  ''■  premier,  par  u^mplo ,  «rriviit 
Ciaclemcnt  dans  l'oppoùliou  ml  dans  ta  Gonjonutioa  de  la  pl«- 
jiïiB  ,  P — S  .serait  nul  •  u  l'i^-il  II  dciii.  aDgk's  droit»  i  dalu  1"»% 
et  r.mtr*  caj,  on  aura  Ung  A"  =  Isng  P,  par  conïnpient 
JV=P ,  c'est-i^îirc  que  l,i  I.  ii:;iludo  du  nirnd  ïcrnit  rgale  t  U 
longitudu  géoccnlrique  dv  In  pljui-le  ;  ce  qui  doit  £tre  ëvidrmmcnt 
dam  relia  circoisslaiicc.  M.u^  hWs  ou  ht  |iiiiirraïl  plus  m  lertir 
de  la  prciuiifc  ^juation  pour  dcIciiulucT  r.  En  gcnêcal,  on  Toif 


i,(p-s)ùu(jr-pi)    ^ 


J 


ftf  la  ïaleur  'le  r  3iir»|iPii  .l'iniliieFico  Wr  ctllo  Je  JV,  1iu>qae 
ff—r  icra  fuit  iKbt,  o'eti-ù-JIfe  qti^nj  l'i>bs(!iiiitiQn  ffta  Um 
flH  ilu  B<euii.  Du  putvilki  ohïerTaliun^  tcionl  donc  pr^fu-i'»  à 
dticriniact  le  jogsuJ,  et  oou  p.ii  U  diitaoce  <Ib  la  ptan;^  ait 
«■m.  l^cs  p|a>  iJtïOcitbiM  ï  cf.iui  (Ifiraïvrte  dû  Le  rnù  un  lion  hua' 
nXm  oA  J)'— Pdiliirc(>eu>lura»gUdr«it. 

ODasani  *vsû  la  (oruiulc  .)>our  le  cas  oft  Ton  votulmit  cuiuliilifv 
4pxpi*>i»y»]>»i  Ict  SiHuds 0f>piHV3  ;  en  qui,uomiii«  o«usr»OM 
fiMÏrijul,  ne  poiurait  iua  aijuui  qu'ca-MipiMiiautrorbilc  aïrcw- 
Ubc  ,  va  ■■  nioiDi  en  h  »u|]|i(Hant  ullc  fpio  \ci  •iiïtanc»  fit  l( 
(iliDltc  au  Milrîl  »i(eDljC);al>'s  Uatu  lei  duua  iia;ud«.  ft'uuxuMDt 
J»o«  o*î  naud»  JS  et,  fl'5 ,  on  aura 
pourlcp«n.itr  rt    si»  (  P  —  5  )  =  r  «n  [^V— P) 

Mlit  pactque  ce*  n»ndi  lOnt  npposfs  ,  iVri  N-^-  aoO'.  En  ïllliii-' 
rtnt  Jî»  an  iriojrn  de  celle  rolaiion  ,  vioi  Atfaii  cqnslioui  di- 
•inment 

■ff  «inC/»-5]=    r    !m{il'-J'}        fij 
lVw<{F'  -J',=— r»ili(if-i") 
«   m  opcrant  fo^ninf  ~i]cii|j  l'aïons    f:ii[  tiiul -à  -  llieuro  ,  on 


ttos  -V  =   ; 


nf/"— P)  +  Jîii 


"fP-^) 


n  (  P' —  4;  ^ +.  «  cos  f  sm  { /- -  i) 
Couiiue  les  DlbitM  pl«niil*iro  nt)  »oiit  [i»i  Uis-difr«rentcsd'ua 
eertle ,  ■«tic  fçruiiii*  jourfa  cBtoro  ilfç  ennilqyç^ani  occftaïoimor 

].ir  L>c<IB«!af  )»pii  -ta«.de.Mjir»iUi[sïMdïaj:aa™J»,,el  rap- 
portre»  Jjtu  lOn  Jicl  ouïriigc  înlitufL-  Astronùinim  fundainfnni, 
ic'ld  ((ani«ai»'tiii««urTUiciB^Riui*}i». 


»i»iti. 

complet  Oidi. 
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S4  ASIRONO.MIB 

On  voit  que  II.  I;.tiuic1e  de  Mars  n'diûii  |>ai  inni-S'-fMi  null^.  SI; 
nnuA  BTiont  la  sulle  des  obsrrvadans  dr  Lacarllc  ,  ndas  poarrion'J'' 
BÎSPineDi  trooTer  par  iDtrrpolalion  rinslaili  où  ce  jAénOinÈnp  a  M'f^ 
■iriTcr.  Muis,  faute  Sf  ce  secourt,  nous  reniarq'itrrons  qne  ci^'' 
lililadcs  ,  extt^meiiMnl  petites ,  ilDitcat  rcpondrtf  i  art  poials  tri>t- 
peu  éloigoM  du  nœud  ,  et  par  cOpaéi|a<^nl  aiiront  peu  it'ïnHutrnro  ■ 
sur  le  r^saUni.  Muinicnanl  si  l'on  cMruli^ ,  par  Us  tables  aslni- 
ntxnlqn»! ,  tes  longiiiidn  du  soleil  el  lï!  lo;.ifttliii>evt!e  son  njon  ' 
'vecteur  ,  <]ui  corre9|V>Ddeitt  à  cet  deux  observnliDin  ,  mt  iraUTC 
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Car  nuenifuie  Ungcutc  ppiilri'pnitdre  ï  étaKarcs  IV et  tSo'-^-JYA 
Lu  [ireaiiùrE  VHlciircat  celle  iju'il  fiul  adoplcr  dans  le  ciiiclud  , 
pnrce  iiiH  cViTtii  seule  qHi  ,  tubiiïiutc  dans  lëi  êqualians  ^i)7 
iliMine  r  po&îlivc  ,, comme  nous  ravonn  supposé.  Ls  iongtludn  du 
iiwii^où  s~^lrr»i>.iilUpIan;!te  dans  la  première  abMrviiiun  ,  êuitii 
iliiu««ig»1e  à  eeilr   valmr   Je  IV,  f'c»t-ii-diro    ■  7«.  17".  47*  4^"' 
1^  drreclioD  du  ti><)uveinent  de  lu  planète  prouvait  que  c'â%i|^^ 
ton   soiiid   (Irscsndwi  I  ,car  elle  atUît  alor*  en   »'rl«igndDt  du^, 
pôle  boréal  de  l'Ecli|iti(]ue  ;  par  cuiisr,(ueDl  l'autre  racina  ,  opposeï) 
i  la  prtfccdcnie,  ai  Ia1oa{|iiudcd»D(uiid  asceuilaut,  qiii  se  Irouxe'  1 


HTSIQtr 
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»ivi  lie  47*'  43'*  i^" 

ib'.  IV'  '!<:  •"°<'>^<  «■■  >"' 
tWiM  île  U  pUni'le  ilan 
tSDCc  au  nœud.  Mai 
jtOM  d'jà  la   coniiii 


■  .  17".  l'i;'.  -(3",    B  l'époiue  de    nei 
it    u.    i;a,  37'.   11",  e'Ml-4--d;rt 
iinplr  ,  par  te  calcul.  dc<  peliui  Uti~ 
deux  pa'Sagu  ;-  d'où  il  godc  n»it  sa 
aarioiTi  ttiié    Celle  correciiou  qui 
!    approcliée  du    luouvcmiiiil  do_U 
des  obocrtalioDt  faitu  par  Lnciille  f 
«ar  nuat  en  auriom  ileiluil  Ii  longtludn  gcoi:entri(|ue  ex^ric  de  lu 
planjlc  11  rioitant  dI^  ^on  pasâigc  par  1k  iiieuiI.  Au  rrslr ,  la  pctile 
•TatéKiire  <|tii  etiiif  entre  nos  dtm  riâuluts  nVit  de  nulle  ini^ior- 
pour  l'objet  qni  naai  occupe  ,   el  l'on  dail  toujours  cou- 
ti*  cet  ettiuyite ,  que  la  poiiLîon  det  urcuds  des  orbilc*  [Wiie 
idéWtinÎDcr  Iiit-euclemeul  p;ir  desobsorTalJoiuguaceatiii|«a, 
suppoiiiioD  anticipés.  ,    .' 

AtU  ï-leur  de  JV  ;..  ■;=.  4;'  45"  on  relMQchc  ccllcde  P  , 
If — P=:ii".3i'.  aï";  rC  eu  subslimaolcetle  valeur  dans 
reiiiicte  des  ëqualiuni  (i)  ,  clli;  fera  couuuUrc  r  ,  c'usl-î-dire 
diiUnce  ili<  Mars  m  soleil  à  l'epo^ue  de  son  passage  au  uœu'I, 
Otie  disuoce  «en  exprïiiiêe  daas>l)  injinc  esptce  d'uDit«t  '|<ki 
A  cl  A'  ,  c'eâl'j'diiG   eu  pactiss  iludcini  -  grand  aie  ilc  Vorl>D 
Eu  (•iuDt  le  cïlcul ,  on  Udure 


Tcsntlai  n'til  pa.',  m  erreur  de  o,oî.  Nohî  ne  ponToiu  isule- 
sulpreriiue  coiunie  une  nppraiimatioa  ,  parce  que  neuf 
It  nppoté  les  lUui  i^leurs  de  r  égala  lUoi  les  deux  nccuds 
n ,  Il  «tte  suppostiion  n'eii  patat  ciacte.  Nous  n'autrons 
Il  sM.  isGoaTL-nicnl,  si  nous  cussioui  pit  employer  deiu^ 
eldeHars|ulr  imujùiiieiijs>iil.  AJais  celciouiple  SuJSra  4(1 
pont  montrer  l'e>u]>tui  du  (j  iiiéiliide. 


CHAPITRE    ni. 

JJe  la  Nature  des  Orbites  Planc'laiœs.  Lois 
de  Kepler. 


20.  La  posilion  du  pino  de  IWljite  élant  détci'mincc ,  ij 
restcàlrouv'ci'U  loiJu  mouvement  de  laplonète,  etia  liguio 
de  U  courbo  qu't;Uc  décrit. 

Toutes  ces  choaes  seraient  connues  si  l*on  parvenait  à 
agïigneï  pour  chaiiu»  ioBlunt  la  longocur  Ju  rayon  vecteur 
mené  de  la  planète  au  soleil ,  rt  l'aiii^lo  formé  par  ce  rayon 
avec  uuu  droite  Hxn  menée  dsns  li;  plan  de  l'prLilc ,  et 
passant  poi'  le  c«alra  du  soleil .  Coni,  ainsi  ,  par  exemple  j 
que  dans  la  page  i^i  du  second  iivt<e  nous  avons  tracé  , 
d'jprès  les  observations,  lafignn;  dcforbe  solitiiv. 

Lie  premier  clément  à  déterminer  ,  est  la  durée  d'ona 
révolution  complclc  cl  sidéiale  d<:-  k  planète  autour  un 
«oleîT.Pour  y  parvenir,  le  moyen  if  plus  simple  ,  te  plus 
direct  ,  est  d'observer  rintcrvalledcli'inâ,quiis\'iiuulo  cnti» 
deux  passages  consécutif»  Je  la  planèli.-  pac  un  mémo  HCeudt 
Comme  le  plaa  de  l'écliplique  sa  dej'io^ft.pfii-â-pcu  dMW 
lo  eiol-,  suivant  le»  luis  que  nous  avtfiir;  '  .-xliltii'iùr-s  dan*  là  ■ 
second  livre, ii  foudri  tenir  con^ptS-âe' -  ÎL-pliicnnent dnni  . 
rinlervuUc  des  observations  que  l'on  «itni'iire  ,  e' est-:! -dire 
qu'il  faudra  les  réduire  à  uno  écliptiquc  ii\<-  ;  ce  qui  se  fer? 
par  une  simple  interpolation,  d'après  la  marche  de  lu  planète 
jobservce  prés  de  ses  nœuds. 

Mai*  comme  on  doit  s'attendre  i  renconlrei' ,  d.ins  la 
mouvement desplanctcs,  des  perturbation»  un jloi;ui-s a  irllea 
^ue  nous  avons  déjà  trouvées  dans  les  mouvemens  Ju  sokjl  c^ 


le  U  lone,  il  Ikuilra,  pour  eiialli:iiurr  l'cfTet  autant  que  pas- 
ÙbIc,CoacIurc  lcur|ii»uvcriiiei;l  itiuy'^n  pif  ilcsubservutioiis 
foicomprenncat  un  grand  nunibr-^  de  révululîons  ,  afin  qun 
les  iné^UU's  pcrîodiotics  s'ctani  coiupenséca  plusieurs  folf 
iAtu  rinlcrvalle  ,  ce  ijui  en  rrsic,  dans  le  ri;3ull,tt  délÎMllïr , 
iffiennc  însi^nsiblc  ,  élant  réparlî  iur  un  long  înlcn' aile  do 
tcms.  C'»l  ainsi  ({ue  nous  avon»  opéré  pour  trouver,  avec  une 
panJc  approsÙDation^  la  durée  de  l'anniic  moyenne,  înJépcn* 
^mment  des  înt^gaiitcs  périodiques  du  mouvcnicot du  soleil. 
I^  muuvcmcnt  moyen  £lant  connu  ,  il  Ikut  nuintenont 
déduire  des  oliservatîoni  le  mouvement  onguJaïrc  do  la  plan' 
nite  autour  du  snlcil ,  et  1rs  variations  de  &a  distance  n  cet 
attf*.  I^  conjonctions  et  les  oppostt ions  sont  trètofiivorablB* 
pour  riet  objet. 

En  r-fït;t  t  dans  ce«  circonstances ,  le  rayon  vecteur  mcn* 
de  II  lorre  à  la  planète,  et  celui  rjui  lui  c-it  mené  du  centre 
du  tolril,  se  proJHtlent  sur  le  plan  de  l'édiptique  dans  la 
in^mc  ligncdroilc  TSJIf,lig.S.  Ainsi  le  point  de  Trclip- 
ti(]ue  auquel  nous  l'apportons  h  plunèlit ,  est  Ir  même  que 
irditi  auquel  on  la  rnpporicnit  du  cenirc  du  soleil ,  ou  bien 
ît  lui  <^t  directement  op^iosé.  Dana  Cee  ietix  cas  ,  la  longi- 
tude deU  planète,  vue  dn  soleil  ou  hèliocentnque  ,  est 
ioaaix  par  l'observation  de  sa  longitude  vue  de  la  terre  on 
giae^Hitiqu^;  cor  ,  dans  Ira  conjoncliuna ,  ces  dcu\  longî- 
tadea  «Dat  rgak«  entr'ellea  ;  dans  Ips  oppositions  elles  dif- 
fci-ent  dp  deux  angles  droits;  et  i-omme  la  posilion  do 
Turbile  lur  le  plan  del'écTîpti'juc  est  connue,  ainsi  que  non 
OŒud  ,  par  des  opérations  précédentes ,  un  simple  calcul 
Irigimoiiiïtrique  dt'lerniine  l'angle  N S  P ,  ou  la  distante  de 
il  planète  au  tioeuil  i  el  le  rapport  de  5  /*  à  tS ,  c'est-a-diro 
b  dûlanoe  de  la  planète  au  soleil  exprimée  en  partie  ^e  la 
fiNaiMe  Aa  soleil  à  ]i  terre. 'Celle-ci  est  connue  par  ca 
mû  prèoédc  en  parties  du  grand  axe  de  l'orbe  aokire  j  U 
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L'éprttuve  en  est  facile.  Trois  points  donnés  Ae  posifiorf 
sur  un  plan  suffisent  pour  déterminer  complètement  une 
ellipse  dont  on  connaît  un  des  foyers.  Ainsi  9  en  calculant 
Tellipse  qui  satisfait  à  trois  observations  de  la  planète,  on 

et  puisque  les  coordonnées  x'  ,y' ,  z'  doivent  y  satisfaire  ,  il  faudra 
qn^on  ait 

rsinxpz  Jrco«xsin(/  — iV)  —  jRsin  (/^  — JY)  î  tang/| 

d''où  Ton  tire 

Tïsin  (Z— iV)tang/ 


sin  A  —  cos\sin(  /  —  iV)tang/, 


en  substituant  cette -râleur  de  r  dans  celles  <lc  jt'  ,  y',  a',  ell«9 
seront  également  déterminées,  et  Ton  aum  ensuite 

ou  bien  , 

/'»r=ra-+-^* — a/îrcosACOS  ÎZ — ZÎ 

on  connaîtra  donc  aussi  la  dislance  1'  de  U  plant;tc  au  soleil  eu 
fonction  de  /{  ,  ou  de  la  distance  du  soleil  à  la  terre.  Si  Ton  veut 
connaître  encore  sa  distance  angulaire  au  nœud  de  Porbite  ,  con- 
naissance nécessaire  pour  construire  la  courbe  qu'acné  décrit,  il 
ti*y  a  qu'^à  considérer  que  la  ligne  des  nœuds  de  l'orbite  est  prise 
ici  pour  axe  des  j:'  ;  par  conséquent ,  si  Ton  nomme  v  Pangle  formé 
par  le  rayon  vecteur  1  '  avec  cet  axe ,  on  aura 

,1 
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de  sorte  que  la  valenr  de  v  sera  facile  à  calculer  quand  celles  de  x' 
et  de  /'  seront  connues. 

Les  coordonnées  lié!iocentriquesx',^',s',  feront  encore  connaître^ 
s'il  en  est  besoin  ,  la  longitude  et  la  latitude  béliocentriques  de  l.t 
planète  ;  car  ,  en  représentant,  par  /'  et  a'  cette  longitude  et  cette 
latitude  ,  la  première  étant  toujours  comptée  de  Téquinoxe  comuie 
k  Tordinaire,  on  aura  éiidemmcnt 

ung  {V-m-^.  tang^'r:  '' 
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tt  n  elle  coaipTrnd  toutes  les  nulrcs  :  c'est  ce  cjui  arriva 
trc*-«xactemF!nt  On  trouvera  rexeiujile  d'un  calcul  sem- 
blable pour  la  planète  Jupiter,  dans  Ici  applications  nu- 
mériqucs  placées  à  la  fia  de  ce  chapitre. 

as.  On  areninnu  de  cette  manière  que  les  oMraf/rJ/i/ii- 
mète*  sont  des  ellipset  dont  le  êoltil  oi-cupe  un  dtsjo}  fis, 

Ltur  rayon  vecteur  décrit  autour  de  ce  point  det  aire» 
proportionnelles  aux  terne. 

Ces  réiullats  sont  toul-à-fait  analogues  à  cour  que  nous 
avons  déjà  trouvés  dans  la  tliéorie  du  snlcil.  On  les  nomme 
U*  loin  de  Kepler ,  parce  qu'ils  ont  été  découverts  pnr  ce 
Çrond  astronome. 

33.  I.es  dimensions  des  ellipses  planétaires  ,  c'e.sl-à-dire 
les  gnndeinra  de  leari  axes  et  leurs  CKcentricitcs  sont  don- 


Rrci[iroqae[niiDl ,  si  V  ei.  a'  etaïriit  donncu  ,  linsi  que  la  dîi- 
Unte  r*  dp  la  ptao^lE  an  lolail,  on  eo  tirerait  les  cDordouiMi 
ffoccntiiqucj  ;  car  on  aurait  d'nbocd 


i"  =  H  COI  »'  co»  {V-lf)  ;  y>  =  r' 


n  [/'— i*',)ii'=:r'5iB»'i 


coifï'-iV)  +  Rc(»C£-W) 


IM  «n    luriit  la   longitude 


^galcineot  pour  lis  comètes. 
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nées  y  commô  t>n  vient  de  le  voir ,  en  parties  d'titie  échelle 
commune  qui  est  la  moyenne  distance  du  soleil  à  la  terre. 
•  Ces  excentricités  éprouvent  des  variations  très-lentet 
dont  la  théorie  a  déterminé  Tétendue  et  les  lois.  Actuelle- 
ment celles  de  Mercure ,  de  Mars  et  de  Jupiter»  augmentent  ^ 
celles  des  autres  planètes  diminuent. 

Les  périhélies  des  orbites  ne  sont  pas  fixes  dans  le  ciel  : 
ils  se  meuvent  lentement  sur  les  plans  des  orbites  ,  de 
même  que  nous  avons  vu  le  périgée  de  Torbe  solaire  le 
mouvoir  sur  le  plan  de  Fécliptique.  Pour  toutes  les  pla- 
ïiètes ,  excepté  pour  Vénus  ,  ces  mouvemens  sont  directs  , 
c^est-à-dire  dirigés  dans  le  même  sens  que  celui  du  soleil. 
Mais  le  périhélie  de  Vénus  rétrograde.  Les  bonnes  obser- 
vations sont  encore  trop  récentes  pour  déterminer  avec 
précision  ces  petits  déplacemens.  La  théorie  de  rattraction 
les  donne  avec  beaucoup  plus  d'exactitude. 

On  conçoit  que  pour  connaître  la  quantité  absolue  de  ces 
Biouvemcns  et  leur  direction  ,  il  ne  faut  pas  rapporter  les 
fK>aitions  des  périhélies  aux  équinoxcs  qui  sont  mobiles , 
mais  à  un  point  de  l'écliptique,  fixe  et  déterminé  sur  ce  plan. 
Nous  avons  donné  dans  le  second  livre  toutes  les  formules 
nécessaires  pour  cet  objet. 

24.  On  voit  par  ce  qui  précède  ,  que  la  connoissance  des 
mouvemens  elliptiques  des  planètes  dépend  ,  pour  chacune 
d'elles ,  de  sept  élémens  ^  deux  servent  à  déterminer  la  posi- 
tion de  Forbite  ,  ce  sont  la  longitude  du  nœud  sur  Féclip- 
tique  y  et  l'inclinaison  ;  les  cinq  autres  sont  relatifs  Au 
«louvement  dans  l'ellipse  ;  ce  sont,  i^.  la  durée  de  laVévo- 
lution  sidérale  ;  2".  le  demi-grand  axe  de  l'orbite ,  ou  la 
moyenne  distance  de  la  planète  au  soleil  ;  3**.  l'excentricité, 
d'où  résulte  la  plus  grande  équation  du  centre;  4*.  la  longi- 
tude moyenne  de  la  planète  à  une  époque  donnée  ;  5*.  la  lon- 
gitude du  périhélie  à  la  même  époque.  Comme  il  y  a  jusqu'à 
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présent  onie  planèfes  connues  ,  il  y  a  en  tout  luixanfe-  dix- 
lefl  élfinc-ns  i  déterminer  pour  avoir  la  connaîss.mi'o 
œmpktlcdfl  Dotiv  sysli-mt-  planétaire  ilana  Ttlal  actuel  da 
l'iftnnoinîe. 

Quoique  la  de  terrain  ation  de  ces  élémens  puisse  se  laire , 
•I  ail  clé  réellement  faîte  dans  l'origine  p^r  le»  piiKodé* 
que  nous  renom  d'expliquer  plus  haut,  on  sent  toulefwii 
ijse  ces  procédés  «'appliquant  à  chaque  éJément  d'une  ma- 
mère  isolée  et  successive  ,  ne  peuvent  donner  que  des  ap- 
proximations. Noos  aoRimes  maintenant  aiseï  avancés  ea 
ittranomie,  noue  avons  asseï  réfléchi  sur  les  causes  qui  pro- 
duiseni  l'exactitude ,  pour  comprendre  qu'il  faut  considérer 
(oui  nos  élémens  d'une  manière  simultanée  ,  en  ajant 
tgsrd  (1  leur  influença  réciproque,  aux  perturbations  qu'ils 
[prouvent  ;  et  qu'il  faut  déterminer  leur»  valeurs  ,  non  par 
UDc  seule,  mais  par  des  milliers  d'ohservalicnis;  c'est-à- 
dire,  qu'il  faut  recourir  à  la  méthode  des  équations  de  con- 
dition pour  perfectionner  noire  ouvrag«i  et  pour  donner 
Jt  caractère  de  l'exactilude  4  nos  prcnuéres  déterm  in  aliéna. 

Comme  l'esprit  de  cette  méthode  nous  est  déjà  connu  par 
d'sutfvs  exemples,  et  que  son  application  aux  planètes  exige 
«Les  calcul*  puniérïques  assez  longs,  je  les  aï  rejetés  dans 
oor  Dote  à  U  fin  de  ce  chapitre  ;  il  nous  sulËra  d'y  renvoyer 
le  lecteur.  C'est  de  cette  manière  que  les  astronomes  mo- 
dernes ont  fixéavccladrirnicre  précision  les  élémens  de  toutes 
1**  anciennes  planètes  et  leurs  variations  scculairea.  Pour  les 
nouvelle*  planètes  (élcscopiques ,  Cérés  ,  Fallas,  Vesia  et 
luaon ,  leur  découverte  récente,  et  le  petit  nombre  d'obscrva- 
tioiu  qu'on  en  a  faites ,  n'a  pas  encore  permis  de  déter- 
leurs  inégalités  séculaires  :  on  en  est  encore,  pour  ces 
pUnMcB  ,  aox  approximations  qui  précédent  et  préparent  U 
ieniin  exactitude.  Tous  ces  résullals  importans  sur  les 
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élémens  planétaires  sont  rassemblés  dans  le  tableau  pldci^ 
à  la  fin  de  ce  chapitre. 

2*6.  L'examen  de  ce  tableau  nous  montre  que  les  planètes 
qui  sont  les  plus  éloignées  du  soleil  se  meuvent  avec  le  plu» 
de  lenteur.  En  comparant  par  des  essais  multipliés  leurs  vi- 
tesses et  leurs  distances ,  Kepler  y  découvrit  ce  beau  rap* 
port  :  Lits  carrés  des  Unis  des  réuolulions  sont  proporiion^ 
nels  aux  cubes  des  moyennes  distances,  Cest  la  troisièmd 
loi  de  Kepler  (*). 

Par  exemple»  la  durée  de  la  révolution  sidérale  de  Jv«  . 
piter   est   4352|,5965;   celle  de  Merctire  est  S^iygGg?» 
Si  l'on  fait  les  caiTés  de  ces  nombres ,  et  qu'on  prenne  leur 
rapport ,  on  trouve  2426,7. 

Les  distancés  moj^ennes  de  ces  dettx  planètes  au  soleil  sorti 
exprimées  par  5,2027g  ^^  0,38710,  le  demi-grand  axe  db 
Forbe  solaire  étant  pris  pour  une  unité.  En  faisant  les  cubeis 
de  ces  nombres  ,  et  prenant  ensuite  leur  rapport^  on  trouvée  ' 
2427,9,  c'est-à-dire,  à  -rrjô  P^^^^  le  même  que  précéJ- 
demment. 

Celle  loi  étant  dénïontrée  par  toutes  les  planètes  ,  d'aprdi  " 

— Il  I   ■■■.■■■    i   ■ .     ■    I   ■ ■    >    I  .   ■■       ■  ■  ..  ^ 

(*)  Soient  a  et  a'  les  distAnces  moyennes  de  deux  planètes  aVi 
•oleil ,  7*  et  T*  les  durées  de  leurs  révolutions  sidérales  i^es  obstr> 
Valions  donnent 

Sfommons  K^  le  rapport  ^--  calculé  pour  «ne  d*entr«  elles ,  do 
aura  pour  toutes  les  siitres 

T*  r:  AT*  aS 

relation  qui  fera  connaître  la  réTelution  sidérale ,  d'après  la  dis^ 
tance  obserrée  j'ei  réciproquement.  Dans  le  système  solaire ,  la' 
Valeur  de  K  esi  365i,a56384.  C'est  précisément  la  durée  de  Tannla' 
«idérale  :  on  «&' verra- la  raison  plus  loin.' 


im  alHwrvalions,  on  doit  la  rt-garder  comme  plus  eracM 
qti«l«ohMTvaIioiMiii#in«;  ainsi,  au  lieu  d'emprunter  d« 
l'obserrilion  Ir3  rapports  des  distances  des  planelesauioloili 
npporlj  loujour»  difficiles  i  metarer  avec  la  dcrnitre  exÂc- 
titiiilc,  il  »aut  mieus  les  «ndurc  de  eelte  loi ,  daprès  lâ 
dnréa  des  revalulions  sidérale»  ;  cac  on  peut  mesurer  cet 
dcnirres  avec  la  plus  grande  précision ,  d'ff{)rL-s  le*  retouri 
if  chaque  plancle  à  un  même  nœud  de  «on  oibito.  Héd- 
praqucmenl ,  ii  l'on  connaissait  la  dislance  de  la  planète  an 
nlcil ,  mais  que  la  durée  de  la  révolution  ïidcrale  fût 
iaeannuf  ,  on  pourrait  lu  calculer  d'après  cette  lot. 
CdÂ  arrive  pour  IfS  planèles  nouvellement  découvertes  ; 
or  k< observations  permellent  de  déterminer  leur  grand 
tatt  tous  ka  autres  éJétncns  de  leurs  orbites  bien  arant 
p'cUn  w«n(  achevé  une  revoSolion  sidérale. 
%j.  £n6n ,  et  ceci  est  ealrimement  remariiuable ,  la 
•Ue-niéme  participe  &  celte  loi  générale  a  laquelle 
les  planètes  sont  assujetties.  Sî  l'on  adnietson  mouve- 
■nnite!,  et  qu'on  regarde  celai  du  soleil  comme  appa- 
mil ,  (a  marcbe  devient  celle  d'un  corps  planétaire  circulant 
(slour  du  soleil  ,  conformément  aux  lois  de  Kepler.  La 
imi*  de  urévolulion,  calculée  dana  celte  hypathèae  d'aprél 
n  diatiinoe ,  ae  trouve  précisément  égale  à  une  année  ai> 
ilénlr  ('). 
Cette  confomnitê  ofire  une  analogie  frappante  entre  la 


J  ITiprèi  1«i  lois  de  Kepler  ,  la  dULiuce  moyenne  d'une  pla.. 

■a  toleîl ,  et  II  durée  des  rcvolulions  sïd^ralpi  lant  liées  entra 

I   ifai  farta  rdatiod  T'  =  K'a3,daai  lacjueUc  ff  =36Si,i56384. 

1   li  Tas  regarde  la  tcrte  comme  udc  plaVite ,  U  valeur  de  a  ttti 


I  tôt  pr^Wainl  la  durée  de  l'aniKe  sidérait,- 
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««iTeetleaatibesooi^otlnle*,  b  luliiTe  ne  poavant  pu 
nvBB  indigner  d'une  tnaaière  plu*  forte  le  mcniTenient  d* 
witn  globe  ,  qa'U  éuit  impossible  de  imdre  perceptible  à 
no»  iciM.  Paar  Bout  conranner  k  cette  analogie  ,  Dont  net* 
trou  dans  le  tableau  qui  esl  à  la  &n  de  M  dupitre,  Il 
terre  an  nng  des  planèles  ,  et  noiu  lui  attrifaHerona  lea 
nleon  qae  noik  avons  trouvées  pour  lea  éUmena  de  l'orb» 
•oUire.  Cependant  nous  ne  déciderons  pas  enct»*  qne  son 
Bouremcnt  est  réel.  Nons  attendrons  ,  pour  prmoncer 
sur  ce  point,  que  nous  ayons  rassemblé  tontes  les  îodicft- 
tîons  que  fonmissent  les  phcnoniènes. 

aS,  Las  lois  de  Kepler,  auxquelles  nous  venons  de  par> 
Tenir ,  sont  le  fondement  de  toute  l'astronomie  théorique  t 
elles  conduisent  immédiatement  à  la  loi  de  la  pesanteur 
universelle,  qui  n'en  est  en  qaalque  sorte  qu'nne  oonsé' 
queoce  ,  comme  nous  1^  verrons  plus  loin. 

S9.  Les  monvemenâ  d^  planètes  ne  se  font  pat  toot-à* 
fait  dans  des  ellipses.  Ils  sont  aitujetlis  àun^nd  nombn 
de  pelites  inégalités  que  i'obsCTTation  et  la  théorie  ont  rr- 
connues  et  déterminées  avec  beaucoup  d'exactitude.  On  les 
•jvute  aux  tables  des  planètes,  nomme  autant  de  corretf* 


a  par  l'anteurde  in  Mécanique  Cclratp,  qui  en  a  lait 
coHDtitre  les  lois,  et  qui,  en  Im  soumeltant  au  calcul ,  a 
donne  BOX  iMfs  do  Jupiter  et  de  Saturne  une  exaclituJe 
î<ous  reviendroiu  sur  cet  imporlutkt  objet 
iB  Iraiteroiu  de  la  caiu&  générale  dea  nuiuremcns 


Tablsau  des  mouvemens  sidéraux  et  séculaires 
des  Planètes. 


fiiTsm. . 


is  aidérablcs. 


433], 


879"' 9 

59630» 


Dnni-granda  aies  des  orbilcs,  ou  distances  mo^ennei. 

o,M;o98 

<i,7i333i 


VéMa 

lUn.  .... 


Support  df  l'excentricité  au  demi-grand  a 
oicncement  de  i8oi. 


S: 


Cm-.., 


9,539770 
9,iS33t>5 


o,oo6Sâ3 
0,01,3. 3i 

o,a5r..ia 
0,0466.0^ 


I 
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.Variations  sécalaires  de  ce  rapport.  (  Le  signe  — ^  Indiqua 

une  diminution.  ) 

Mercure , • 0,000003867 

Venu» ,...,.,. . —  0,00006371 1 

La  Terre —  o,oooo4i63a 

Mars f o  000090176 

Jupiicr o,ooo|5935q 

iSaturae —  o,ooo3i24oa 

Uranus —  o,ooooa5o7^ 

Xiongiludes  moyennes  au  commencement  de  1801.  (  Ces 
longitudes  sont  comptées  de  Péqirinoxe  moyen  da 
printems,  à  Tépoque  du  1*'  janvier  1801  ^  à  minuit  ^ 
tcms  moyen  à  Paris.  ) 

Mercure '. , i6a»,i5647 

Véuus , 1  IjOSô*?» 

La  Terre 11 1,38179 

Mars 71,34144 

Jrpitcr 124)67781 

Saturne i5o,38oio 

Uranus m^ 197,54344 

I 

Longitudes  moyennes  du  périhélie  y  à  la  vaiinn  époque. 

Mercure 83<>,625(> 

Véatis 142,9077 

La  Terre. 110,5571 

Mars • 369,3407 

Jupiter *•  • 13, 38 13 

SAtiirne 99,o5.^l9 

Uriiniis 185,957) 

Mouvement  sidéral  et  séculaire  du  périhélie.  (  Le  signe  — 
indique  un  mouvement  rétrograde.  ) 

^lercure.....».^ r. .     1801,10 

yémp —      836,6  i 


f-^ 


I^  Terre ,  â64i,4ç 

M*ri 4884,o5 

Jopiter 9048,9$ 

iSilnnie ^978,60 

Vnnus 7^8,6q 

Inclinaison  de  Forbite  à  récliptique^  au  commencement 

de  1801. 

Mercvre 7*>,78ai( 

VéDos à  ,7694 

JjkTem o  ,oooQ 

Xars 2  ,0567 

Jnpiter x  ,4^3 

Sttnnie 2  >77io 

Franiiâ , o  ^BSga 

Variation  séculaire  de  rinclinaison  à  l'écllptique  vraie. 

Mercure « 5iV',ia 

Venus •^-  ]4  }05 

La  Terre % o  ,po 

Blars. —  o  ,47 

Jupiter —  69  ,78 

S^tome —  47  fi^ 

Uranus 9  ,67 

Ix>flgi(ude  du  nœud  ascendant  sur  Técliptique  ,  au 

commencement  de  1801. 

Mercure > •••• 5io,o65i 

Vénus SS  ,197c 

La  Terre o*  ,0000 

Mars •  53  ,36oS 

Japiter X09  ,3634 

SaUime ii4  )36ôx 

Uraous So  }9488 
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Mouvement  aiderai  et  séculaire  du  nœud  sur  l'édiptiqne 

vraie. 

Mercure -—  a4t4''»4> 

Vénus -r-  *  5770  ,99 

La  Terre o  ,00 

Mar* • —  7106  ,65 

Jupiter —  4869  ,^4 

Saturne , —  ^99^  9^ 

Uranus —  1 1  io4  »Bs 

Ce  tableau  a  été  pris  dans  l'exposition  du  Système  du 
Mon4o^  troisième  édition.  Je  vais  j  joindre  ^  d'après  le 
même  ou^rrage ,  les  élcmens  elliptiques  des  nouvelles  pla« 
nètes  y  Cérès  y  Pallas^  Junon  et  Vesta.  Il  existe  encore  trop 
peu  d'observations  ,  pour  qu'on  ait  pu  déterminer  leurs 
variations  séculaires. 

Durée  des  révolutions  sidérales. 

Cefès •. 16811,539 

Pallas 1681  ,709 

Vesta iSgo  ,998 

Junon. «••.•■ • • ••  i335  ,ioS 

Demi-grands  axes  des  orbites. 

Ccrcs • 9,767406 

Paltas 3,76759^ 

Vcsu 3^667163 

Junon 9|373ooo 


I 


Rapport  de  l'excentricité  au  demi-grand  axe. 

CérM* • o,0783{9 

Pallas, ./. o,i45384 

Vesta 0,154944 

Jtmoo • .* 0,093220 


PHTSIQDI.'  ^i 

lAdptude  moyenne  ,  le  i"  janvier  iSoi ,  à  minuit  ; 
tcuis  moyen  à  Paris. 

C«* ï94->68> 

WIm. i8o,6«58 

3m.;938 

397,1399 

Longitude  du  périhélie  à  la  in^me  époque. 

i6ao,9565 

fti« 1Î4  ,,o4e 

ÏMU 59  ,a34() 

^^- =77  .463o 

^^K  Inclinaison  de  l'orbile  à  l'écliptigue. 

^Xte». ii»,8»68 

Pdbi. 18  .4654 

V«»u ,4  ,So86 

^mi"  7  .94'» 

^^^L  I«agitiule  du  noeud  ascendant  au  commcnccmL-iit 

^f  de 

Cni* ; .....L 89,r»att3 

P»"»* ■ '[lT,:l4S 

^J£bh« 190,1118 

^bp- "4.463" 

^^Vq'  est  extrêmement  remarqualile  que  les  âîsiances  d« 
eu 4tutre  petites  planàle»  au  soltil  soient  presque  cxacte- 
raenl  égales  enti'*L'llc5  ;  d'où  résulte  le  peu  de  di[lérene« 
de  Icon  révolutions  sidcralos  que  l'on  a  conclues  des  grands 
«es  .  d'après  la  troisièino  loi  do  Kepler.  Cette  ùgalité  ttst 
lur-toDt  irappunlc  pour  Gérés  et  Pdllos.  D'un  autre  coté  , 
Cïréï  et  Junon  ,-  quoiqu'un  peu  plus  différentes  pour  le 
frand  axe,  s'accordent  presque  exactement  pour  l'excen- 
Uînl^  et  pour  la  foiilion  du  naud.  Cuprés  cela ,  quelques 
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astronomes  ont  ûnagiiié  que  ices  quatre  petites  planètes 
pouvaient  avoir  été  autrefois  réunies  en  une  seule  planèto 
plus  grosse  y  qui  se  serait  brisée  par  l'effet  de  quelque 
explosion  intérieure.  Mais  la  théorie  de  Tattractlon  montre 
que  cette  hypothèse  n'est  point  admissible  ^  parce  qu'une, 
semblable  explosion  aurait  nécessairement  donné  à  ces 
(Etébris  des  vitesses  de  projection  inégales  ,  en  partant  du 
inème  point;  d'où  seraient  résultés  des  grands  axes  inégaux  ; 
fp  qui  est  contraire  à  l'observation. 


f^^^'V^  '^%^.^^'%^^%<%'%^/%i%»%<%^.^' 


NOTE, 

J^i  indiqué  dans  le  texte  ?d  manière  dont  on  détermine  la  po? 
«i^ion  et  rexcentricité  des  ellipses  planétaires ,  au  moyen  de  trois 
observations  réduites  au  plan  de  Porbite.  Voici  le  délai)  de  cette 
méthode  appliquée  à  un  exemple  dont  M.  Bouvard  a  bien  Toulu 
pie  çommuni'quer  tout  le  calcul  numérique. 

Trois  positions  géocenlriquçs  d''un*  planOile  étant  données  ,  ainsi 
que  ^inclinaison  de  Forbite  ,  la  longitude  du  nœud  et  le  moyen 
mouTement ,  trouTer  la  longitude  du  périhélie  et  rcxccnlricité. 

Avec  les  longitudes  et  les  latitudes  géocentriqnes  observées  ,  on 
calculera  d^abord  les  trois  angles  formés^  par  le  rayon  vecteur  de  la 
planète  avec  la  figire  tics  nœuds  de  son  orbite.  Nous  avons  donné 
précédemment  toutes  les  formules  nécessaires  pour  cot  objet. 

Ces  trois  angles  seraient  les  longitudes  hcliocen triques  réduites  k 
Torbite ,  si  Ton  comptait  les  longiipdcs  depuis  la  ligne  des  nœuds. 
Au  lieu  de  cela  ,  on  les  compte  depuis  la  ligne  menée  du  centre  du 
soleil  à  IVquinoxe  du  printems ,  que  Ton  suppose  à  une  dislance 
infinie  sur  la  sphère  céleste-  Par  cet  equinoxe  et  par  le  centre  du 
jioleil  concevez  un  plan  perpendiculaire  à  Téclipiique.  L''inler<r 
action  dé  ce  plan  avec  le  plan  dç  Vorbite  est  la  droite  d'où  To^ 
/Qomplê  les  longitudes  dans  Torbite.  Cette  intersection  fait  avec  la 
ligne  des  nœuds  un  angle  bien  facile  à  calculer  ;  car  c'est  Thypo* 
(l|éfii|se  d'un  triangle  sphérique  rectangle  dont  un  des  côtes  est  la 
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toM^tnde  Au  nmod  ouiV,  el  dam  )«juol  l'aogle  aigs  a^iaccnt 
■B  cite  iV  «t  C|a1  i  rindinaitoD  de  l'nrbilc  lur  l'écliptïijue  ,  ou 
>  /.  AioH  .  en  aouiminl  P'  l'angle  dietcliÉ ,  on  «ma 


•QiUnt  f^  i  cliaciine  dea  disliBco  àa 
t  Ton  wri  aÎDiii  1m  tcoit  longiluàti 
au  plan  de  lorltle  :  nous  lei  reprc- 


^^Tln  ajonleri  c«t  angle 
k  planùle  1  ton  nceuil 
kfUocentriquts  lêiluil' 
MBIrtoat  pjr  i-,  ip',  v". 

BepréicalaDtde  niémFparo'U  longilndc  du  ptrihcii*  réduite  i 
torbiie.  Celle  longilude  Dit  une  du  inconnues  du  pruhléitic  ;  et 

*  —  «  ,  v'  —  •* ,  T'"  —  •  «croDI  les  trois  auonulips  vraies  de  la 
pbDËie.  Or ,  tu  reprctcoLint  par  e  IVtceniticîtÉ ,  par  n  le  tnoj'en 
reoBTeutent [Mur l'unité  de  temps,  eLpar  (  le  Wrmps  rcoolé  depuis 
b  patta^e    an    pêriliflic ,    U   ihtorle   du    iiionmnent   elliplïqn* 

1*  IVquatiou  miianlc ,  où  l'on  l'est  borné  à  la  pTciuièie  puit- 
*  de  raicenlricilc 

CcUe  Ajuatian  n'ai  nuire  chose  cjue  la  ronnule  du  tome  II  « 
I^B*  "JO  ,  reioiiratr  par  U  moyen  des  wrics,  ce  se  bornant  iU 
prcraiAre  pitiisaoce  de  reiceni ricilc.  On  y  a  ints ,  au  lieu  de  i> , 
V^«ppa«  iodùpiEr  i[ue  le.t  longiiudi'S  i>  ne  Mnl  plui  comptée» 
à  panir  ila  p^nlirli«  ,  ma»  i  flarlir  •l\ine  droite  6ie  ,  (pii  fait , 
»ib:  leptritiéKe,  ran|;le  «.  EnGii  ,    pour  plus  do  timplicile',  on 

•  •upptimc  le  nvoD  Jt ,  en  qui  suppose  lacitcmeDl  que  e  ert 
dpriiBe'  en  unîl^l  <lr  ini^ine  espèce  que  H  ,  v  tl  m  ,  c"cM-i-ilire 
en  gnJei,  ti  oe»  rpimiili's  loal  expiiuiêc*  cQ  grades  ^  en  lecondc», 
u  tlln  (e  MDt  en  srcooJei. 

CccJ  bien  entendu,  il  esl  clair  que  ducune  _da  nos  Ipo- 
(iludM  obtcnéei  doauera  une  éiiualion  seiiiLlable.  Ainsi   nou» 


s  let  diffêrenees  _ 
n  écoules  ent» 


44  A»TllON01klIS 

Ib  |iremîèM  obairwnioa  et  les  devs  atttres.  Hou»  b^vobs  êùBt^^ 
féelkmtni  que  trois  înconnnes,    t,  e,  «,   et  trois   ^ufttionH 
C^est  tou^ce  <|ii*il  faut  pour  les  détenniDer. 

Nous  commencerons  par  retrancher  la  première  de  chacune  drs 
deux  autres.  Cette  opération  élimitiera  f .  fin  effet  nous  aurons  ainH 

j»(i'  — l)5:v'  — V  —  ae  ^»n(vf  — ^)  — sin  (v— ^  J» 
«.(£'*  —  /)=zi;'*  — V  —  a  tf  "[  sîn  (v"  — •)  — sin  (  v  — •}■ 

Introduisons  les  quantités  connues 

Hot  deux  équations  deTÎendront 

p  :izq  —  ac|sin(7  -|-v  — •)  —  sin(v— •)  J- 
p*  "ZZif^ —  ae  <  sin(9'-f-v— •)  —  sin(v — •)  î- 

on  I  ce  qui  revient  au  même  , 

p  — q  zi — aejsin^  cos(i/  —  •)  +  (cos<7  — i)sin(i^  —  m)\ 
p'  —  9*=: — ae  |  sin<7'cos(v  — •)-!-(  cos*;^—  i  )sin(  v  — •ji- 

pÏTisant  ces  deux  équations  membre  ^  membre,  e  sera  éliiiiina  ^ 
«i  en  melCttot  pour  cos  q — i  et*  eus  9' —  i  leurs  valeura 
—  a  sin»  7  9  ,  — a  sin»  -j  <^' ,  il  fiébdra 

p   — a        sin  </ — a  sin»  j  9   tanj»  (v — m) 
pi  —  f^i  "^  sin  9* — a  sin»  79'  tang  (  v  —  •) 

•t  par  conséquent  on  en  tiio 

(;^'— <>')    Mn   q—    (P'-q)siOijt 

tang  {v  —  •)= — "~7"^ T 

a  {p*  —  ^')sin»  i  q^>i(p  —  ^jfein»  \q^ 

Celte  formule   fera  donc  connaître  Tangle  (  t> -^  « }  j  soit  ^  sa 
Yalcur,  on   aura 

V  —  tr  :z:  /f 
par  conséquent 

et  la  longitude  tr  du  périhélie,  réduite  à  Torbite,  sera  ainsi  connue^ 


faii^De  u  «n  doonc  pnr  l'ubccrTation.  Ajint  v  et  v — «,  o%  1 
«un  loBt  tlesuile  IVicEnlricitâ  *  par  usa  iIm  mfuaiinu  oti  t  k  I 
niAiaâai  -,  pai  cieiupte ,  pir  ccUe-ci  : 


«, 

,(,'  +  ^)-.in^ 

lui  peu!  ie  meiu*  sou»  cell 

»f6t™* 

p'-î' 

*=~4^ 

n;./'.c«(;,'+^) 

ura  l'époque  du  paiMfe  au 

nou»  loiiiuici  pariii.   Pu  1 

:elle-ci,   ' 

I»r  »ttD)>]e: 

I             „,=,.-., 

-acinf.,— ) 

■  loMMteoaiiDCiCPptelc  n 

-.m^  t. 

*  DoDAcnu  DD  exemple  de  ctj 

formnlei  pour  Jupîlet  :  Int 

oppo,i- 

liant  de  cette  pUoMc  ont   < 

itc   obsetTécs  par   M.    Boni 

.rd,   U 

f"  le  ig  jimlrt   .80»   ,    i 

8h,s3'  Je  lemi    tuojeu   île. 

<-.«..l  au 

orridienaePorit;  U  i<  le  a 

Il   mut  iSol  ,  ï  S  ,54'  ;   et 

U  3-  le 

ttnu    iBoS,  i  i<>,S>j'. 

C«  troia    oppoiition,    cl 

réduiia*  ' 

ïïWbîl*  lont  i3i'.-o;3,  10 

i*.ogî;,el  idSvaegS.  ' 

En  relnùchaiil  U   prtuilÈ 

Tc  de:.   <iciii   autres  ,   dou' 

i   auroni 

d>b«Td 

7  =  GB',3854 

Q'=.î3",5ft.o 

Prctwof  matDlenani  Ui  dilTàrences  dei  Icmps  qui  correspoodeat  i 

m  objcmtiont  ,  nom  aufoo, 

J'— I  ==  795i,66o8  *"  — (  =  i58<(i  ,iio( 

e  moj'en  iDonTcniPot  Je  Jupiter  par  rapport  aai  éq 
i)  36S)|35  ,  est  BJ^i^^JÔS  ;  la  mouvement  pour  un  jâur  1 

33%7a558 
365,»5 
rimce  en  grades,  eu  prenaat 


4 

4 


I  la  taleur  de  a  t 
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tidéral  pour  unité  de  tema.  En   multipliant  cette  qnintrté  p«f 
lei  TaleiCrt  de  O'-'t^  /" — f,  on  aura  p  etp^  ]  on  trouve  ainsi 


i 


330,^3558.  795j, 6608 
^  365i,a5  ^    ' 

33o,73558.i584i,aioi    .      ^^    ,.  . 
^-  365i.a5 ='4'-''*^' 

Le  resté  du  calcul  s^achevcra ,  comme  le  montre  le  tablean  tô«{ 
Tant ,  qui  a  été  dressé  par  M.  Bouvard. 
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On  Toît  que  les  rcfsultats  obtenus  par  ces  csicals  diit^renlilé 
ceox  que  donneni  les  tabler  tle  M.  Bouvard.  Cela  ne  pouvait 
\  être  autrement ,  puisque  nous  n^avoos  pas  tenu  compte  des  per-» 
turbations ,  et  que  nous  nous  sommes  boroés  à  la  première  pais^^ 
aance  de  Texcentricité.  Mais  si  Ton  voulait  obtenir  plus  d^exaeti- 
tude  ,  voici  comment  on  pourrait  Tobtenir  :  on  reprendrait  la 
formule  qui  donn  e  le  développement  de  nt  en  fonction  de  v  *—  «  | 
en  tenant  compte  des  secondes  et  des  troisièmes^  puissances  de 
Pexcentricité.  Celte  formule  est 

ntz:zv  —  m — aesin(i;— «) -t»{  —  sina(t/  —  m) — J  —  tin  3(i;— < 

M   étant  le  rayon   réduit   en   grades  ,   et  rexcentrîcité  e  étant 

exprimée  de  la  même  manière.  On  en  peut  voir  la  démonstratioo 

dans  laMécanique  Céleste  ,  tome  i"  ,  page  i56.  Mais  ,  pour  faire 

servir  cette  formule'à  la  détermination  de  e  et  de  «>,  il  ne  faut  pas 

remployer  dans  toute  sa  généralité ,  ce  qui  conduirait  à  des  calculs 

inextricables   :  il  faut  considérer   que,   Texcentricité  étant  peu 

e*  c^       , 

considérable ,  les  termes  -— -  sia  a  (  1/ —  ^)  î  ~»  ~    *»"  *  (*' — ^) 

•ont  de  plus  en  plus  petits ,  et  qu^en  conséquence  une  petite  erreur 
•ur  les  valeurs  de  «  et  de  v  —  ^  qui  serviraient  à  les  calculer , 
n'^iufluerait  pas  sensiblement  sur  le  résultat  définitif.  Ain^i  ,  rn  s« 
servant  pour  cela  des  valeurs  de  e,  v— «,  v^ — «,  x»"-^*, 
résultantes  de  notre  première  approximation  ,  nous  pourrons 
regarder  ces  termes  comme  connus ,  les  ajouter  aux  longi- 
tudes 1; ,  If' ,  i>"  ,  et  recommencer  le  calcul  de  1/— «,  en  ne 
regardant  comme  inconnu  que  le  terme  qui  contient  la  première 
puissance  de  rexcentrîcité.  En  <léfinitif ,  cela  reviendra  à  changer 
seulement  les  valeurs  de  p  et  p' ,  et  k  faire 

p  zizn  {r  —  /) -—  I  sin  2  (  1;'  —  «  )  —  sin  2  (  i;  —  «  )  v 

-f-—    {sin3(i;'— «)— sin3(i;  — «)  |. 


pi- 


3  e» 


zzn(iif^t)  —  — -  {  sin  3  (v"— «)  — sin  a  (i;  — «)  } 


e3 


^  Tr^  {8in3(v''-*)-.sin3(i;-*)} 


tBYSlQVt.  4J 

«  M  9*  rMlint  1m  mém«]  qrir  préccdemmntt ,  quiifid  on  autl 

nlcaU  ea  <)u»nliln  a*«  Im  Talcurs  tcsulLantcj  <)«  ooirc  preiikicra 

t^tmÎDiBtMa  ,  on  auri,  camute  toui-â-I'lieare  ,  v  —  *  pat  U 


j'>  • 


(^tndoa  aan  trouTéla  valeur  de  (  v —  v) ,  qui  fera ,  je  suppose, 
ifit  k  jé,  on  en  lïreta  *^i/— j4.  Euaiiiie  i'excenirioiië  se  irou- 
ma  da  m^me  pttU  formula 


M  nrn*nt  pour  q'  ot  jf  Its  valfurs  relatives  1  crttc  SNDQiJfr 
•fprBiinuIioa.  Dans  tous  ces  calculs ,  il  dc  taal  pas  oublier  que 
Istalcurdu  njon  rcJuit  eo  grades  est 


:e  nombre  de  degrc*,  compitraliveinent  11  t 
BUilie  (]M  U  métliodc  d'à  pp  roi  I  m  a  lion  dont  dous  usons  dam  i 
■Koad  calcul ,  «t  fort  lëgilime.  Aiec  ces  donaée»  on  ttuuTera 

p=    73",i«3  — o-,oi3S4  +  o.,ooa5ï 


ijantle  calcul ,  il  viendra. 


«  =  3,0878 


Cacrmnsoal  pre^ic  iDsmsiLles. 

tant  camplMlfP  Cette  reiherohe,  il  ne  reste  pluj  qu'à  former 
bëqualioDS  de  condition,  pour  corriger  les  valeurs  des  éUmcDl 
^  oosi  •tnoDsde  détetmiotr  par  approiiioalion. 

hm  cela  :   «oit    f^  U  longitude  Tiaie  h^liocentrirpie  d'an* 

s.  * 


£o 


ROKO 


planÈta  c^colse',  pour  l'hisiaiit  tl'une  obsErvation ,,  par  le*  Vii^ 
déjà  uislaoïcs.  AppeluCï  L  la  loDgUude  majenat  de  cette  [iUbIHi 
i  UDC époque  doiince  ,  n  le  moyen  mouiemeot  tropique ,  th  tMBf 
&oulé  depuis  cctie  époque  qui  serttl'ortgine  ,  f  l'aDonialienuiyMlM 
coDtptcc  du  pcrihclle ,  Ç)  sic  f  \c  premier  ternie  de  l'cquatian  da 
centre  ,  5  ta  somme  des  aillres  termes  du  mouvement  rlliptiqna,' 
P  et  p  l«c  perlurbalioni  que  celU  ptanile  éproure  par  l'actioa 
dei  p1*aèlea  m  et  tu' ,  rea  perturba  lin  us  étant  expriui(!e>  en  lecoadl» 
âe  drgré ,  auui  bien  que  /^ ,  n  et  Q.  Si  l'un  nomme  m  et  m'  lal 
masses  des  planèles  troublantes  ,  on  aura  évidemment  l'^iiatiai 
,  luivanle,  qui  Honne  la  longitude  vraie  béliocentrique  en  tonctîl^ 
Ats  élémens  des  tables ,  ï  une  époque  donnée  : 

f  =  L-\-nt  +  Q.tvif+S+Pm+  P'm'  +  etc. 

C'est  la  farmiilu  delà  page  190  du  second  livre,  à  bqoelle  on  K* 
ajouté  lel  perturba  lions. 

Dans  cette  formule  on  doit  supposer  tcsélémetii  des  tïbtes  i-pen'' 
près  connus  ,  et  l'on  se  propose  de  dêlerminer  les  correclïim*^ 
qu'ils  exigeât.  Appcloifi  j:  l'accroissement  qu'il  faut  donner  t/î 
lalonfiiludc  iiioyennc  £,  ou  îi  Vèpoifue.  Nommons  pareillement  y, 
l'accroissement  qu'il  fant  donner  au  moyen  mouveuienl ,  s  celui  d« 


^^^H 

^^^^1 

r»TStQBE.                                        st 

^  nmUMni   E.  el  i[u'q>i  m  borno  j>  la  premitte  puissance  de  la 

*+ïr-*-»«o*  +  «ow*  +  J'^-hP'^'  +  ,U:.,i:^ 

!lnj  .pcliTutron»  ceiur  formule  1  Ift  plaoèle  Jnpilcr.  «  doqi 
liWMnt,  po..rpI».  d«  simplieiw.  à  nos  «ul«  pUoitB  prlurb.- 

ritmn  ,   riiulLjotH  di  <lîi   Opi-osiJioni    que  M.  BouftrJ   a 

^...i+»,oo8.j^K),3r4i.!+o.§i93.u-.oos".,^-.8",! 

-...^       1 

^ 

..f-fa,io6._r-o.69',i.xf(.,:i9:.u-T37ï.^  =+    6,9 

+".;S 

:«. 

.a+...6..j-+o^453-=-^,5344.u+5^9,^=+    6,9 

+  8..S 

5^ 

..t^^»6.r-<'.634..«-H.,7î3».«-    5,.^=-    »,= 

—10,1» 

»     31. 

.*4<,i8i.j-h>,BQo5.s-o,59o3.u-|.  443.^  =+    i,g 

+  S/i9 

H- 

.jrf«,3ij.j— o,S3oî.ï-H),8ii4.).-l-  fijS.j.  =+  ufi 

-S,6S 

'9- 

.jr+o,39o.j+o,98Q,.B— o,i464.u4-    ï3.^  =-  m.8 

—  9.»9 

M- 

.rt*,<i3.,;~-,.99,7.ï-^,,.94.u+  3.J.^  =-  i.,4 

-.6,9s 

Isi. 

.a-+i>,5io._r+»,5:4G.*— o,iii3.u+  aSi.,.  =—  14.7 

-..,«8 

b,. 

..r+o.576.j--o,SÎ9i.«-H>,5a44.«— 55,.^  3:-  .5,4 

-  e,î4 

L«  noitifcr*  de  ce*   é<puli(in]  Je  coniIilioD   élAot  aiLiltaire ,  il                            1 

l'ipt  «eiilcnifiH  de  Irï  combîntr  rnlr'elkt  du  Dianitrc  i  Ls  r«-                            1 

itn,  le  .{.apltrf  X  <1u    Mcoad  livre.  Or,  ou  toît  que  t«  lerm»        ^^^1 

Tn'on  ne  peol  UTorter   l'une  do  cci  corrazlions  sans  favoriser          ^^^^1 
Tutre.  C'^l  juitemonl  U  as  parliculier  que  nous  ayons  nanoncâ 
iaw  U  pgi  aot   do  diapilré  citp  :  nous  cmploictoiis  donc  la  ina- 
ÙmJt  ijoe  noa*  »»oni  indiquée  alors,  Nou^  rcj;ardBroDS  l'enaernblc 

iteaAm  eantcûom  comme  un  sciil  Icniir;  ou  ,  c.  qui  revient 

»  wl«« ,  noni_  feindrons  d'abord  de  n^glisFr  _>- el  de  ne  conscrrer 

^rd^BOMunc-,  pais  nous  i'eron6  lu  soiuiuc»  do  cw  dis  â]lu.                       j 
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l^ons ,  en  rendant  saccessîvement  de  même  signe  tous  les  coeffi- 
ciens  d^une  même  inconnue  :  nous  aurons  ainsi  les  trois  éqnatîoM 
suivantes  ,  dans  lesquelles  chaque  facteur  qui  multiplie  respeeti» 
vement  son  inconnue  ,  est  le  plus  grand  possible  : 

IOX  + 0*1736. «  +  ^#'64^  •  "  —  '7^7"  fk=:— 4^,7»«««(i)« 

-f-  7»6744«*  —  3,a743o.u  4«3^9o,«fk  zz — a4*7o**-(^)* 

+  5,o6oao.»—  5,41 1 70.  a  +  4917-0/4  zz —  la^So.  • .  (3). 

+Mr  +  3,9196.  s  —  3,7689 .  u  -h 6207  ,  fjkZZ-k-  10,70. . . (4). 

En  résolvant  ces  équations  par  la  méthode  ordinaire  d«  râîmi- 
Bation  ,  on  trouve 

5=— 1",47    ,    M=:8",86    ,    /M  =: 0,01017. 

Ces  valeurs  étant  substituées  dans  les  équations  primitiTta)  doft« 
nerontles  résultats  qui  correspondent  à  ces  équations  dans  lamarga 
figurée  à  rôié  des  seconds  membres.  Nous  regarderons  ces  résultau 
^omme  iVffet  des  termes  en  x  et  y,  ei  nous  délerminarons  cet 
idcux  inconnues,  de  manière  à  les  faire  disparaître.  On  j  par- 
viendra facilement  en  faisant  la  somme  des  deux  premiers  teroMS 
des  cinq  premières  équations ,  Pégalant  à  celle  des  nombres  qui  ]«ar 
correspondent  dans  la  marge ,  et  répétant  la  même  opération  poar 
les  cinq  dernières  ;  car  alors  on  obtient  les  deux  équations 

5x  +  0,782.^  zr-H  o",5o 

54r+i,a68.r=— 49i»o, 
qui    donnent  y  ZZ  —  33",35  et  ar  n:  5,3a. 

Ainsi ,  la  valeur  de  x  nous  fait  voir  qu^il  faut  ajouter  5'',3a  à  la 
longitude  moyenne  des  tables,  et  celle  de  y  indique  qu*il  laat 
diminuer  le  mouvement  tropique  séculaire  de  33",35. 

Comme  ces  valeurs  ne  sont  conclues  que  de  dix  oppositions  f 
les  corrections  des  élémens  elliptiques  qui  en  résultent ,  peuvent 
ne  pas  avoir  la  dernière  exactitude.  Pour  arriver  à  ce  dernier 
terme  ,  il  faut  employer  un  très -grand  nombre  d^observations  ; 
mais  ce  qui  précède  suffit  pour  donner  une  idée  de  la  méthode  qna 
Ton  emploie  dans  le  calcul  des  tables  astronomiques. 

Nota,  Ces  calculs  sont  d''après  la  nouvelle  division  ,  el  les  âé* 
Biens  de  Jupiter  sont  tirés  des  tables  de  M.  Bouvard.  C^est  lui  qui 
a  bien  voulu  me  communiquer  cts  calculs  ,  ainsi  que  je  Tai  déjà, 
témoigné. 


I  Àt^rt  méUtode  poitr  iJaUniU'ttr  la  position  du'pèrihéli» 
H  Ctxctntrieité  ele  l'ellipse  J'apfès  Us  paavagtê  dt  la 
phtùte  par  «m  nœud». 


lanclc   pnr  un  taim 


Hit  dans  la 


Paar  etif^ajet  celte  ninthadc,  i]up  j'ai  anooncee  àans  la  page 
H  (ta*  d'abord  faire  abilrarlioD  du  uionTemcat  du  périlivlin 
Vcrlnic  ppndaDt  iidc  ii\  olulion  «l  demie  de  la  planète.  Ce  i[ue  et 
«f<I>i«lwii  pmt  avoir  d'inexact  ,  s<  eortige  dam  une  sccoi 
tpproliniatiuD. 

Dtn  pMiaget  ohsrrvrs  de  la  ] 
«Baattie  sa  TéroIntioD  «idênlc. 
jaff  :£ ,  et  l'on  en  MDclut  le  deiiii-|;r3iiil  axe  de  soa  orbile  pnr  la 
tFoiuhne  loi  de  Kepler  i  que  lei  rarrcl  dcj  tcois  (odi  comme  les 
rabudc)  iDOjrnnel  disuncei  in  toleîl. 

Pendant  ddc  rêrolulioa  et  demie  de  la  plao^te  ,  plie  patsp  deux 
TrA  pat  cbacon  làe  mi  ncnnd!.  D'npiès  Ini  •biertationi  de  (k» 
pu<iifri ,  on  ptui  dcirrminer  la  diaranco  de  la  planiic  bq  aolcil 

pauc  cbacnDC  de  tes  deux  potitiuni  qui  tout  oppowu  sur  toO' 
Drhilr.  On  peut  nMonnatlre  auMÏ  le  iiiauvement  du  noeud  ,  rn 
uippoMHt  qu'il  ioit  jcntible  ,  cl  eu  Ifoir  comple  pour  n^doire  tes 
oiurrvationh  â  une  njénie  ^poqav.  NouJ  avon»  donné  dana  le 
une  itjriliode  lits-siitiple  pour  c»L  objet. 
i  ïur  rdlipse  do  la  planète  dcnï  rayons  Teclenn 
fi  wt  oppott*  en  ligne  droite.  On  connaît,  de  plos,  le  grand  axe 
litl'ellipac  d'aptfet  la  darA:  de  la  létolutioa  sidérale;  ces  donn^ei 
mfiucDi  p«iir  dêlerauucr  Irèt-cxactement  la  pssition  du  pêrih^lifl 

En  «Aiciftoic  a  k  île  i  ni  •grand  aie,  sa  l'esccotricilé,  r  le 
njo*  TaclHu-  dt  1b  planitt,  ou  sa  d'utance  au  soleil  dans  va 
ÎBManl  queirooinu  ,  enfin  u  el  v  la  longituds  de  la  plaiii>te  rt 
uDe  dn  p«-il>elic  <  supposérs  l'une  et  l'aiilrc  réduites  i  l'orbilc  , 
l'^iulioD  gicnriale  defellipse  donnera  puiti  un  iostanl  qiitlcun<|ui: 


pniai«'  chapitii 
ODCoanatl  ils 


«(.. 


^'1 


Si  nau  appliqnow  celle  tijnatioD  li  Tun  des  nands,  nous  con 
HtroDs  r  et  a  ,  et  il  m  rdlert  d'inconani  que  r  et  Taocle  i/~a 
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Dans  le  ptssage  de  la  plan&ie  par  Tautre  namé  ,eH^  retient 
^s  mêmes;  mais  Tangle  v  augmente  d*uiie  demi-circonfërenoe*! 
parce  que  les  deux  nœuds  ^nt  opposes  sur  Porbite  :  le  cosinus  àm 
)^angle  v—  o-  ne  fait  donc  que  chapger  de  signe.  Ainsi ,  en  nqni* 
mant  H  le  rayon  vecteur  de  la  planète  dans  Tautre  nœud ,  on  mur% 

r  7Z  —  ■ • 

I — ccos  (v —  ••) 

Ce^  deux  équations  sufGscnt  pour  déterminer  0etcos(v  — 4»).£il 
•ffet ,  en  en  tire  d'abord  '  ' 

a  ( X  —• e» ) 

I  +  «cos  {v — '••)SZ    ' 

r 

1 —  «  cos  (!;—••);= —-—- 

]En  ajoutant  ces  éqjaations ,  tf  cos  (  i/—- «•  )  disparait ,  et  i)  restf 


a  1 1  — es}-  a(\ — e») 

a  = +  — 


r' 


ce  qui  donne 


r(a^ri)  -f  »'(fl  — r) 

e»  5S  -  ■  ■  ■■    I  ■  ■» 

«  (  r  4-  r'  ) 

VoiU  rexcentricité  déterminée.  On  aura  ensuite  cos  (t;-— «•)  paiç 
]i'nne  ou  Tautre  des  équations 

a  — r         ac  {a  —  r*)        ae 

cosft;— <►)=: • :  cosv  —  <»  = ;; r  "^r* 

er  r  er  n 

» 

J'appliquerai  ces  formules  à  Jupiter.  Je  suppose  que  Von  ait  trouvé 
parles  obserVatiuos 

a  =:  5,2027911  m  5,1788884  r'=:  5,102951 

le  demi-grand   axe  de  Torbe   solaire  étant  pri^  pour  unité.  Eu 
substituant  ces  valeurs  dans  nos  formules  ,  on  trouve 


«=0,0481782;  v— <rz;87o.ï7'o''.  ou  en  grades  ,  i; — ^:zxfio^i^^ 
Ce  sont  précisément  Us  valeurs  assignées   à  ces  quantités  dai^a 


1 

ITHTSIQUI.                                            5Ç 

1  MiM  ublao  d,  k  pas 

e  5j.    ï,—  :»  e!l    l'angle  forme'  par^  la 

1   £(Wic«    [Kr>h»ic    aTcc 

|p  ODBUil  aioenclint  de  l'orbiU: ,  parc;» 

&  ifM  r  «rtHnirnl  au  dœu 

l  ajccndanl.  Pour  aujir  la  loDgîtuda  da 

bàUMic  Hu  l'cclipii<iU'^, 

il  aul  «QMr»  calculer  la  projection  de 

^■h^  l;—  •  *ui  ce  plao 

d'apte.  rin«Iin*ison  d.  l'orblle  qui  doit 

^H^ri^Mnca  ftar   d'auite 

obtcrralioDi  ,   mais  dont  les  ralâirf 

^     Me*fl  .!••  s-ral  ,  ro.!». 

e  on  Toit ,  i  ad  ^pendant».  Soit  donc  1                        ' 

«i.  iacbiuisoD  ,  et  r 

a  projcelion  de  Tangle  v  —  "  «u»  Té- 

wng/' 

=:uogCi/-     ).coi/                                                J 

0««<lf«„cor.nt,.™ 

(■ealeàiVi  clUdiffcrcQCc  JV— /'icii                      1 

J     11  lougitailv  dix  jwrihtlic  t 

url'ccliplique.                                                                 1 

1         U  mclbodepi^cbdenle 

lnppole>  1  Ia  Teritê  ,  que  la  porition  dn                         1 

pMitlic  Mt   lu   daa^  1 

B  gitalcilaiia  Daiie  lyilfi 

UfJ<pt*oc<i>cl>l**rabiei. 

leutensilila.  Elle  Dr  le  ierait  mime  point           ^^^^| 

du  Uut  poni  Mucute ,  ,V 

no,  et  Ha.s.  Mai^  ellelc  deviendrait  da-          ^^^ 

laaligt  pour  Jupilcr  et  Sa 

tume,  qui  ont  des  r^iolutiom  plus  lente. 

cl  un  tuoixement  du  pirLhélic  plus  coDsidcrable.    L'ccreur   sur  la 

iDsciiudc  àa  {KTibrtic  aîn 

i  calculée  wra  de  oo.ojSj  pour  Jupiter, 

rttlcDO,U<>ip(nirUaturn 

.  On  la  corrigerait  en  dâlerminant  de  1* 

aUait  niatût»  la  poailion 

du  périhélie  k  da  époques  Soignées.  Lu 

iJifrrmcc  àt  cv-  poiiùaDs 

donnerait  son  nioureaicnl  jécu laite  ;  et , 

i-,p.ii  «  u.oflvem™i. 

avec  la   va!«ir  i-pcu-pièi  connue   do 

l'œeotnut^ ,  od  calcule 

ait  lesrarialionsdu  rayon  veclenr  dan* 

o>  Le  calcul  établi  sut  1m  données  ainsi 

«•mf^munUlouielVi 

clititdc  pQjiible.                                                 ^^^ 

Oa  pourrait  cncocedétctmiDfrla  potilion  du  pêriliéUe  ,  l'eiCEQ-       ^^^^| 

Iricilf  et  Rifinc  ]«   grand 

stD  ,  tmi  connalim  autre  chose  iju'na       ^^^^H 

puagF  de  ta  planrlc  d*n 

ch.iquc  nietid.  Mais  ta  tni'thode  en  serait       ^^^^| 

linpconipliiucepoDr  iro 

uifr  place  .ci.  On  la  déduit,  comme  la                    ■ 

pHccdenle ,  dc<  ëijualïoo 

du  nioui'emeilt  .-lliptique  -,  meii  il  faut                      I 

bâttaaige  d«  l'c^ualion  troniccudoulc  entre  lu  t«  jon  vecteur  cl  kl                     ■ 

b. 

^^ 

CHAPITRE    IV. 


des  résultats  pr^cédens  :  il  n 
r  lo  bit  général ,  que  toute*  J 
1  réroluliona  daiu  le  tnénif 
loinnie  le  aoleil  -,  conformilé  ' 

plus  remarquables  du  sys-  j 


Manière  de  prévoir  les  retours  des  Planètes  à  j 
une  même  situation  par  rapport  au  Soleil. 

3o.  Quand  on  veut  faire  quelques  obserralions  sur  la 
TTiuavement  des  planètes  ,  on  a  souvent  besoin  de  oinnaîtra 
le  teins  qu'elles  emploieront  à  revenir  à  la  même  position  , 
par  rapport  au  soleil  ;  c'est  ce  que  l'on  nomme  la  révoluticn 

On  peut  aisément  la  dédui 
sufUi  pour  cela  de  s'appuyer 
les  planètes  cnnnues  font  lei 
sens,  et  d'occident  en  orient 
qui  est  un  de^  phénomèncE  I 
tême  du  monde. 

H^n  elTct ,  soit  que  la  teiTC  tourne  autour  du  soleil ,  ou  le 
•oleil  autour  de  k  terre ,  si  nou»  nous  supposons  transporlc< 
au  centre  de  cet  astre  ,  noua  noui  croirons  immobiles  ;  1& 
terre  i-t  toutes  les  planètes  sembleront  lourncr  autour  do 
nous  ,  dans  le  mùmc  sens  ,  et  la  quantité  dont  elles  s'cloignc- 
lont  les  unes  des  auti'es  dans  uu  tems  donné  ,  dépendra  d« 
la  dilTtrenre  de  leurs  mouvemeni. 

Par  conséquent ,  si ,  du  mouvement  diurne  de  la  lerr«  , 
on  retranche  le  mouvement  diurne  d'une  planète ,  la  diifé- 
rencc  exprimera  la  quantité  dont  la  ten-e  et  la  planète ,  vum 
du  soleil  ,  s'écarteront  l'une  de  l'autre  après  l'intervollff 
d'un  jour  ^  et ,  en  supposant  leur  mouvement  uniforme  ,  on 
en  déduira,  par  une  simple  proportion,  le  nombre  de  joun 
nécessaire  pour  qu'elles  s'éloignent  l'une  de  l'autrcde^oo". 


r'ral-à-dire  i  pour  qu'elles  reviennent  sutoar  du  wleil  i  la 
mime  posilîon  relutivc  :  c'est  le  tems  de  la  rcvolatîon  sy- 
dmIùjim  de  U  planète. 

Par  exemple,  le  inouremeiit  diurne  de  Mercure  est  de 
45470^', 8â  ;  celui  de  la  terre  ou  du  soleil  est  de  iogâi",6; 
Il  diScrmoe  e»l  3^5 19",  25;  c'est  la  quantité  dont  Mer- 
eorr  et  la  terre  ,  tus  du  soleil  ,  s'éloignent  l'un  de  l'nulro 
iata  l'intervalle  d'un  jour;  ainsi ,  pour  qu'ih  s'écartent  l'un 
dera[)tredc4oo°,il£audru  un  nombre  de  jours  reprcsenlé 

pw  =--j — S"**"  1151,877373  :  c'est  le  temps  de  la  révo- 

lutîon  syriodiqae  de  mercure. 

La  supposition  du  mouvement  de  la  terre  ,  que  nous  ve- 
mn*  d'employer ,  n'avait  pour  but  que  de  simplifier  lei 
conndéralioRs ,  en  les  rendant  uniformes.  Il  est  visible 
^tfeDe  ne  peut  avoir  aucune  influence  sur  le  résultat  déii- 
BÎtif  déduit  des  observations  ,  puisque  ces  observation»  DO 
peuvent  pas  nous  appi-endre  si  c'est  réellemeut  le  soleil  ou 
h  (être  qui  tourne.  A  mesure  que  les  faits  s'accumulent , 
BOUS  avons  des  occasions  de  plus  en  plus  fréquentes  ,  de 
remarquer  la  siinplicilé  que  l'hypothèse  du  mouvement  do 
Lt  terre  introduit  dans  toutes  tes  recherches  astronomiques. 

3i.  En  comparant  le  moyen  mouvement  des  planète» 
mjoayvn  mouvement  du  soleil,  on  peut  calculer  les  pé- 
liodes  des  lems  après  lesquelles  ces  astres  doivent  se  re- 
troBVcr  dans  le  mcme  point  de  leur  orbite ,  et  dans  les 
■énwa  situallons.parrapport  à  la  terre.  Ces  périodes  diffé- 
imi  de  la  r^olution  synodiquc  qui  ramène  seulement  la 
pltnèle  k  la  même  distance  angulaire  du  soleil.  Il  est  ulilo 
le  lea  connaître  ,  parce  qu'aux  époques  qu'elles  indiquent , 
FbBurc  du  lever  et  du  coucher  du  soleil  et  de  la  planète  , 
eellei  de  leurs  passages  au  méridien  ,  et  toutes  les  inégalité* 
qoialTecIent  leur  marche,  se  relrouveat  à  Uèi-peu  près  le> 


5^  ▲SXRONOMI^ 

inénies  qu'auparavant;  de  sorte  que  tous  les  phénomène^ 
qui  dépendeut  des  positions  des  ^eux  astres^  par  rapport ;à  la 
terre ,  recommencent  dans  le  mémo  ordre;  ce  qui  donne  ua 
inoyen  facile  de  lep  prévoir. 

Nquji  avons  déjà  reconnu  les  avantages  de  ces  période^ 
dans  les  éclipses  de  lune  et  de  soleil.  Afin  d'en  obtenir  df^ 
acuiblables  pour  les  planètps  y  il  suffit  de  prouver  un  nombre 
d'années  sidérales  après  lequel  le  niouv/smcnt  Je  la  planète 
autour  du  soleil  complète  e]tcacteraent  ^  ou  ^  à  fort  peif 
près  ,  un  nombre  exact  de  circonférences. 

Pour  cela ,  ce  qui  se  présente  de  plus  simple ,  est  de  formev 
le  rapport  des  mouvemens  annuels  de  la  planète  et  du  so« 
le^l  >  et  4e  réduire  ce  rapport  à  ces  moindres  termes. 

Far  exemple  ,  le  mouvenient  tropique  de  lyiercure ,  dap^ 
une  année  julienne ^  est  égal  à  i66o835lV,  i3  ;  celui  du 
soleil ,  dans  le  mémo  intervalle^  est  égal  à  4000084"  ^  721;  e( 

1  ^.  À  f  i66o8!i3i",i3     ^.    , 

le  rapport  de  ces  mouvemens  est -— - — .    Si    les 

'^^  4000084",  7  a 

^eux  termes  de  cette  fraction  avaient  un  commun  diviseur, 
on  profiterait  de  cette  circonstance  pour  la  réduire  à  une  ex- 
pression plus  simple;  si;  par  exemple;,  on  pouvait  la  réduire  à 

04  .  '     ^     •'"....    ' 

■^-,  on  en  conclurait  que  le  mouvement  do  Mercure  est  à 

celui  du  soleil  4ans  Ip  rapport  64  à  j3  ;  et  pendan}  quo 
Mercure  décrirait  64  circonférences  autour  du  sclcîl ,  cet 
astre  en  décrirait  i3  autour  de  la  tPrro  j  de  soiie  qu'aprcs 
treize  années  solaires  le  soleil  et  Mercure  ayant  d<:crit  tous 
deux  un  nombre  exact  de  circonférences  ,  se  trouvei aient 
simultanément  aux  mêmes  positior^;  mais  comme  en  vé- 
nérai le  rapport  dont  il  s'agit  n'est  pas  l'éduclible^  ou, ne 
comporte  que  des  réductions  trcs-faiblcs ,  il  faut  chercher 
des  nombres  qui  le  divisent  ;  sinon  exaclemcnt ,  du  moins  ^ 
très -peu  près  .  et  les  quotiens  d<:  ces  divisions  donneront 


Satant  àf  périodes  plus  ou  moins  rapprodiéi^s  ;  l'cxoctilude 
«lépendra  de»  quantités  négligées  dans  Ic^ilcul. 

Pour  cela  on  opérera  coniinc  si  on  voulait  trouver  le  plii| 
pind  commun  diviseur  des  (Jeux  nombi-es  proposes;  comme 
Je  caJcul  donnerait  en  général  l'unité  pour  dcinicr  diviseur^ 

■^uc  les  nombres  sont  premiers  cnlr'cux  ,  on  s'arrêtera 
première  division  ,  h  la  seconile  ,  ou  o  la  troisième  ,  et 
i  de  suite  ,  cVst-à-dirc  ,  que  l'on  négligera  le  preniitr, 
bu  le  «eoond,  ou  le  troisième  reste  ;  et  ces  diverses  auppasî' 
ti-ins  donnant  des  erreurs  d'autnnt  pl^x  petite»,  conduiront 
àdcs  périodes  de  plus  en  plus  rapprochées. 
^^Enr  exemple  ,  pour  ïtercjre  ,  le  rapport  des  den:s  nom- 
^K         166082311.') 

H 

^^e6o8»3 


4  00  008  .'(7: 
Boira  an  résultais 


la  recherche  du  commun  diviseur 
s  dons  le  tableau  suivant  : 


,f,i>,T-.]4'>°'^4;a|Co;69a»5,3âi;îiaa|355iG.o3  l9;5;o. 


li  l'on  «nrrdiJt  à  la  première  division  ,  on  aurait  pour 
c'est-à-dire  ,  que  ilani  une  année  juHenno  il  y 
Ulre  révolutions  de  Mercure;  mais  ce  rapport  dilTérerBÏt 
i-Kcnsililement  de  la  vérité,  parce  que  le  reste  né^lig(; 
60789325  eit  Irés-considcrable.  Dans  la  seconde  divisroii 
l'on  atirail  pour  diviseur  re  m(me  reste;  on  trouverait 
èour  «{ootienl  6  ,  et  i-n  iiéglii^eiiiit  le  reste  suivnnl  qui  est 
1133,  il  en  résullPvait  le  rapport  ^  qui  est  déjîi  plus 
Il  sorte  qu'en  prenant  ainsi  pour  diviseur  le» 
S  succesïils,  on  aura,  au  lieu  dti  rapport  eicart,  Ifs 
is  sidrontes  .- 

4    aS  ^    5i    137    ipi   ^    S^o  £4j.    7ïi3 
nnat  tubnt  de  V^eu^s  du  plus  eu  plus  approchées' 


aïtBonomii 


'8  après  Jcaqueltes  il 
l' lie  révoluliona  de  Met 


,  indiquent  1m 


Mais  comme  C 
nécessaire  de  leu- 


CJOL 


spoui 


iode. 


3  sont  qu'approclirs,  il  sera 
r  un  j>eLit  nombra 


Par  exemple,  si  nous  prenons  la  ijuafiieine  période,  qui 
eslde  (3  années  juliennes,  après  cet  intervalle  le  mouvement 
du  soleil  csl  égalài3  circonférences  entières  j  plus  iioi",36} 
celui  de  Mercure  est  ai59O7i04",6g  ;  ks  cinq  preinien 
cliifFi-es  qui  représentent  des  (grades  ,  n'étant  pas  divisiblef 
par  4oo  ,  ne  Torment  pas  lout-à-fuit  un  nombre  exact  de 
circonférences,  c«qui  marque  que,  pour  plus  d'exactitude, 
il  faut  encore  attendre  un  certain  nombre  de  jouas  au~de1k 
du  nombre  d'années  indiquées;  ce  nombre  est  ici  ^1,^5. 

En  effet ,  le  mouvement  diurne  du  soleil  étant  égsil  à 
i093i",6,el  celui  de  Mercure  étant  45'i  70", 85,  la  marche 
de  ces  astres  en  'ji,']5  ,  sera  3oii&',i)  ,  et  laSo^.i" >84  ; 
ajoutant  ces  quantités  aux  mouvemens  qui  ont  en  lieu  pen- 
dant i3unnées  juliennes  ,  on  aura,  pour  le  soleil,  3°, 1218, 
outre  un  nombre  entier  de  circonférences;  et  pour  Mer- 
cure 21G033149",  53  ou  54  circonférences  plus  3°, a  149^3) 
CCS  deux  astres  seront  donc  un  peu  plus  avancés  dans  leurs 
orbites,  qu'ils  ne  l'éliiient  à  l'époque  précédente  ;  mais  ce      ' 
déplacement  étant,  a  fort  peu  prés ,  le  même  pour  tous  le«     | 
deuil ,  ils  paraissent  vus  de  la  teiTe  dans  la  même  position  ;     || 
ils  sembleront  donc  revenus  à  la  même  longitude  et  à  U     H 
même  distance  angulaire  ;  car  il  ne  faut  pas  oublier  qu'indé-     I 
pendamnient  du  mouvement  propre  de  Mercure  ,  le  seul      , 
mouvement  du  soleil  produit  dans  cet  astre  un  déplacement     . 
apparent.  Enfmla  position  de  Mercure  dans  son  orbite  , 
par  rapport  àson  périhélie  et  aies  nœudti  sera  ausii,  à  fart 


peu  pris,  la  mciniïqae  la  première  fois.  Nous  ne  parlons  ici 
qoe  de*  posilions  mojennpa  ,  les  seules  pour  Icscjuelles  on 
puiiM  se  proposer  do  calculer  des  périodes  de  ce  genre  (*). 


(•)  L.  ptUle  c« 

lien  q« 

ilfaua-ir..ux 
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»  facile  à  tlDUTer 

d'u 

rc  dirscLe.  En  effïl ,  dam  Vex 

™pl« 

prfcêdenl.ladiffo 

enc 
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vemeoldusolri 

1  un  Dombrr 

exact 

laiL 

de  110 

",3G;cctlcdlffc 

KnccpourMe 

rora 

^ldcs>&gS",3. 

Si 

de  jour*  clie 

thé, 

Il  matche  des  de 

st™  d> 

Qii  l'inurvalle 

*r»  respective 

ment 

ia9Si",6./,  el  45470",  tS.J'i  et  leur  éloigoiiDieat  d'oo  aumbre 
•uct  de  rêrolutiOD)  ura 

Ponr  le  Soleil,  in>i",36+ io9Si".6  .  / 
Pour  Mercure  —  gi895",3i  +  454;o"iB5.  / 
Or  le  mmiTeineiit  apparail  de  Hercnie  »e  compose  d«  ion  moB- 
•«nCBl  amour  du  tolcil ,  iiiaini  le  monTemcnt  du  soleil  auloor  de 
lillrre.  Ainsi,  pour  que  ces  dein  astres  nous  paraisseol  aroir  rupri* 
Ifun  nUaet  positions  respectives,  il  suHit  i]ue  la  ditférrnre  dea 
dtBitpuDtitèt  prêcédcDtes  sait  nulle;  ce  qoî  donne  l'équalion 

0=  {45470" ,85— iog!;i",6  }  *  — 9aB95",3i  —  iioi"3fl 
M  34519" ,i5 .  l  =:  93999",  \a 
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^^ 

$3  AsrRoyoHis 

32.  On  peut  ;  à  Taide  de  ces  périodes ,  prévoir  tous  lei 
ixislans  où  Mercure  et  le  Soleil  paraîtront  revenir  aux 
mêmes  positions  synodiqucs  et  sidérales.  On  connaîtra  dono 
ainsi,  à  peu  près,  toutes  les  époques  d(^s  conjonctions 
moyennes  qui  sont  des  phénomènes  importans  à  observer. 

Si  Torbe  de  Mercure  coïncidait  avec  le  plan  de  récliptî^ 
que ,  cet  astre/  dans  chacune  de  ses  conjonctions  inférieures^ 
paraîtrait  sur  le  disque  du  soleil.  Mais  l'inclinaison  de 
l'orbite  s'oppose  quelquefois  au  retour  de  ces  phénomènes  | 
et  ils^  sont ,  par  cela  même  ,  moins  fréqiiens  que  les  oon* 
jonctions. 

On  sent ,  en  efîet ,  que  Mercure  en  conjonction  ne  peut 
se  projeter  sur  le  disque  du  soleil  que  lorsque  sa  latitude 
géocentriquc  est  moindre  que  le  demi-diamètre  ap^torént 
de  cet  astre.  Dans  tout  autre  cas ,  il  passe  au-dessus  et  au^ 
dessous  de  lui. 

Or ,  plusieurs  circonstances  s'opposent  à  ce  que  ces  con* 
dilions  soient  remplies  ,  et  font  varier  les  époques  des 
passages  de  Mercure  sur  le  Soleil.  Il  faut  mettre  de  ce 
nombre  la  grande  excentricité  de  l'orbite  de  cet  astre,  qui 
rend  son  mouvement  très-incgal ,  le  mouvement  des  nœuds 
qui  l'empêche  de  revenir  à  la  même  latitude ,  quand  il 
revient  k  là  même  conjonction  ,  et  sur-tout  le  mouvement 
annuel  de  l'orbite  qui ,  étant  emportée  sur  l'écliptiquc  aveè 
le  soleil ,  se  présente  à  nous  dans  des  éloignemens  et  sous 
des  aspects  divers,  d'où  résultent ,  dans  la  latitude  géocen- 
triquc de  Mercure,  des  variations  considérables. 

Au  milieu  de  tant  d'inégalifcs ,  le  seul  moyen  quîi^sté 
pour  prévoir  exactement  tous  les  passages ,  consiste  à  cher- 
cher toutes  les  époques  où  ils  peu^j^nt  se  reproduire  d'après 
)ès  périodes  que  nous  avons  trouvées  ,  et  à  calculer  ensuite  , 
par  les  tables  ;  toutes  lés  conjonctions  correspondantes  à  ces' 
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On  B  formé  de  CcUe  tnanièie  des  tables  ,  qui  contiennent 
Im  {lasNgc*  observés  ou  k  observer  pendant  ptiisieuis 
■ïnlrs.  Nous  en  avons  rapporte  un  extrait  pour  Mercure, 
pgrs  la  el   i3  ,  oiin  de  montrer  la  constance  des  noeuds. 

35.  On  peut  i'tconnailfo  dans  tes  tables  l'effet  des  di- 
Tcncï  pccioiiks  que  nous  avons  tïonvccs  ;  on  voit  aussi  quo 
letpauiges  de  Mercuro  sur  le  soleil  arrivent  loueurs  en 
tad  et  en  novembre.  Mais  ils  sont  beaucoup  plus  fréquens  ix 
crtie  ïCTondc  époque.  La  difiurenco  tient  à  la  position  do 
IVUipse  de  Merctn-e  sur  lepian  de  riJdlpliquc.  Celle  ellipse 
Bt  maintenant  placée  de  manière  qu*(5tlc  noul  présente  «un 
fériliéUe  pendant  Tfaiver ,  et  con  aphélie  pendant  l'été ,  ainsi 
fn'on  le  voit  dans  hjig.  4  ',  et  coniiiio  elle  est  fort  excentrique,- 
UBTCure  >e  trouva  beaucoup  plus  près  dtl  soleil  au  tnoij  de 
àofeoihrG  qu'au  mois  de  mai.  Or  ,  si  l'on  considère  le  oàn': 
hnnineux  lorniù  par  les  rayons  visuels  minés  d'un  point 
^1conqu«  do  la  Icrre  au  soleil  j  ce  cône  s'amincit  prAs  àm 
h  lerre  ,  et  E'élurgil  prés  du  soleil  ,  dont  ïr  disque  lui  sert 
debur;  Mercure  doit  donc  le  irnconlrer  plus  facilement 
tursqa'il  «1  pri-i'  du  soleil,  que  Jorsqu'il  en  est  éloigné  ; 
et ,  fur  GODt^uent ,  les  passages  les  plus  fréqiiens  de  cet 
«trc  ddirent  arriver  dans  l'hiver. 

S4.  Les  umsiilé  ration  s  précèdcnles  et  Icsméthodes  qu'elles 
noosfournîisenl,  s'appliquent  également  à  l'orbe  de  Vcnuîi 
ÎM  rooaveriicnt  de  cette  planète  dans  une  année  julienne 
àt365i,z5  étant  égal  à  65oi8a5",37  ,son  rapport  au  mou- 
.  fi5oi825,3T    ,.   , 


nment  aimuol  du  «oloil  est 


:  1pi 


4000084,72 
pcriodcs  -  -  et  "^-^  qui  se  rapportent  à  8  et  à  'jgi  années.  Ta 
*e  parie  poinl  des  périodes  plus  couiries ,'piirce  quelles  se>- 
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nient  trop  inexactes  ,  ni  des  périodes  plus  longaet ,  parot 
qu'elles  s'étendent  au-delà  des  plus  anciennes  observations* 

En  combinant  ces  deux  périodes  et  leurs  multiples  par 
addition  et  soustraction  ,  on  obtiendra  toutes  celles  que  les 
astronomes  ont  imaginées  (*). 

Ces  périodes  donneront  les  époques  des  passages  dé 
Vénus  sur  le  Soleil ,  passages  beaucoup  plus  rares  que  ceux 
de  Mercure  ,  parce  que  Vénus  est  plus  éloignée  du  aoleil*. 
£n  voici  la  table  qui  a  été  calculée  par  Lalande  i 


ANNÉES. 

* 

EPOQUES 

DB5  PASSAOBS  DE  TiirVft. 

i63i 

6  décembre* 

i639 

4dëe. 

1761 

5  juin. 

X769 

3  juin. 

1874 

8  décemb^* 

1882 

6  déc. 

2004 

7  jttio. 

35.  Vénus  est  quelquefois  si  brillante  qu'elle  devient  vi- 
sible, en  plein  jour ,  à  la  vue  simple.  Ce  phénomène  remar* 
quable  a  lieu  dans  les  positions  où  cet  astre  nous  renvoie  le 
plus  de  lumière.  Or  ^  nous  avons  remarqué  que  les  phases 
de  Vénus  augmentent  d'étendue  quand  cette  planète  s'éloigne 


O  Telles  sont,  par  exemple,  celles  de  !i35,  de  a43  et  de  aSi 
années ,  qui  sont  composées  des  précédentes  ;  car  235  est  égal  k 
9^1^.*^  .  8;  de  même  243  =  291 — 6  .  8;  251^291 — 5  .  8  .  ;  en 
général»  si  on  représente  par  ni  etn  deux  nombres  entiers  quel- 
conques ,  la  formule  291 .  /ndb  8.n  représentera  toutes  les  périodes 
que  l'on  peut  emplojrer  pour  la  planite  Véoui. 
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ie  la  terre.  Cette  augmentation  ,  proportionnelle  au  tin  us 
de  rélongation  de  la  planète ,  tend  à  accroitre  son  éclat  ; 
mais  Faocroissement  de  la  distéince  tend  à  le  diminuer  ,  car 
Fîntensité  de  la  lumière  décroît  proportionnellement  au 
carré  de  la  distance.  Il  y  a  donc  une  position  moyenne  oà 
ces  causes  se  4>alancent  de  la  manière  la  plus  favorable  ,  et 
c'est  là  que  Vénus,  nous  renvoie  la  plus  grande  clarté.  L'in- 
tervalle des  retours  de  Vénus  à  cette  position  est  d'environ 
huit  ansy  parce  que  cette  période  accorde^  à  très-peu  près^  son 
mouvement  et  celui  du  soleil  ,  comme  nous  Pavons  Irouvô 
tout-a-Pheure  ;  mais ,  dans  beaucoup  d'autres  positions  , 
Vénus  peut  encore  être  vue  en  plein  jour,  et  ce  phénomène 
arrive  assez  souvent. 

36.  La  méthode  dont  nous  avons  fait  usage  dans  ce  cha- 
pitre ,  servira  également  pour  trouver  les  époques  auxquelles 
plusieurs  planètes  peuvent  revenir  en  même  tems  dans  des 
positions  déterminées  ;  par  exemple,  à  ropposilion  ou  à  la 
conjonction.  Il  suffit  pour  cela  d'accorder  1rs  moyens  mou* 
vemens  Je  ces  planètes  entr'eux  et  avec  le  mouvement  du 
•oleil  y  par  un  nombre  exact  de  révolutions. 
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CHAPITRE  V. 

De  quelques  particularités  relatives  à  la  conS' 
titution  physique  des  Planètes. 

3j,  Pour  ne  pas  interrompre  Texposé  des  méthodes  qui 
ont  servi  à  déterminer  les  mouvcmens  des  planètes  y  j'ai 
Jremis  à  ce  moment  les  détails  relatifs  à  leurs  particularités 
physiques. 

Nous  avons  déjà  prouvé  que  tous  ces  corps  sont  à*peu-prés 
sphériques.  On  a  cherché  avec  beaucoup  de  soin  à  y  dé- 
couvrir des  taches  qui  pussent  faire  juger  s'ils  ont  un  mou- 
rement  de  rotation  sur  eux-mêmes ,  comme  le  soleil  ;  et  / 
/  «1  e£fet  f  ce  mouvement  a  été  ainsi  constaté  pour  toutes  les 
planètes  sur  lesquelles  on  a  pu  en  apercevoir  ;  ce  sont , 
jusqu'à  présent  ^  Vénus  ,  Mars ,  Jupiter  et  Saturne.  La 
méthode  que  l'on  emploie  est  la  môme  que  nous  avons  ex- 
pliquée plus  haut  pour  le  soleil  et  pour  la  lune.  Il  est  égale- 
ment prouvé  que  Mercure  tourne  sur  lui-même  ;  mais  on 
s'en  est  assuré  par  un  autre  procédé,  comme  nous  le  verront 
plus  bas. 

lia  durée  de  la  rotation  de  Vénus  est  un  peu  moindre 
d'un  jour  ;  on  l'évalue  à  oi^gyS.  L'axe  de  rotation  reste 
constamment  parallèle  à  lui-même,  etTéquateur  ,qui  lui  est 
perpendiculaire,  fait  avec  l'écliptique  un  angle  considérable* 
On  a  reconnu  des  montagnes  très-hautes  sur  la  surface  de 
Venus. 

La  durée  d<;  la  rotation  de  Mars  est  de  11,027  >  Vaxe  d» 
rotation  est  incliné  sur  l'écliptique  de  66^,53, 


J^lcr  tourne  BUr  lui-tnûme  en  o;,4i4  autour  d'un  axe. 
pMiqiK  perpendiculaire  au  plan  dcl'culiptique;  wniuou- 
nncM  c*t  ikinc  I>«aui»iip  pli^  rapide  qae  les  prucùdeiis., 
0  le  ptfsllra  «Qcoi-e  bien  ànvanlage,  si  l'on  remarqua  que 
Jupiter  est  btrjiucoup  plus  gros  que  Jea  autres  planéks.  Le 
contour  Je  son  i-qualcur  est  environ  unie  lois  plus  grand 
qw  celui  de  la  lerra ,  comme  on  le  vcira  plus  bas.  En  at- 
Ifibunl  à  la  rotation  de  I3  terre  lea  apparences  du  moitfr- 
•Mat  diuruc  ,  la  Jurée  de  celle  roUlion  sera,  è  ciille  du 
lifôler  comme  i'  est  à  01,414;  et  pendant  qu'un  point  de 
ftqiHtcur  lerratre  décrira  1°  d«  sa  circon^rcnce ,  celui 

de  Jupiter  décrira  —^ ,  ou  2", 41.  Or,  ces  di^a sont 

o,    4i4  _, 

jiat  loB^  que  lot  degré*  terrestres  ,  dons  le  rapport  dea  cir- 
taaîéKace» ,  c'est-à-dire ,  dans  le  rapport  de  1 1  il.  Ainsï , 
jmlc  même  intervalle  Je  teins  ,  chaque  puîntdel'équateur 
deiiipitar  lâît  vingt-six  foia  plus  de  chemin  qu'un  point  de 
Fcqoateur  de  la  terre. 

3&.  S'il  c*t  vrai  ,  comme  noiu  l'avons  remarqué  dan^ 
Je  dupitre  XV'U  du  premier  livre  ,  que  rupblisïijment 
et  U  te* rc  «oit  un  eSct  et  un  indice  de  son  mouvement  de 
ntalMHi ,  Jupiter  doit  être  purLÛilemcnt  apbti  à  tes  pùles, 
etwa  aplaliuemeut  doit  ùLre  beduc«up  plus  cunsidcruLle  t 
c'citccqueiaiDbMcvationa  contiimenl.  Le  plu!>  petit diaj 
aètre  «le  cette  pldncle  est  au  plu^  grond  comme  j3  ett  k  iii. 
Ls  pRmier  e»t  dirigi:  dans  U'  sens  des  pôles  ,  le  ioo4nd,d<)na 
Ieses*dc  l'cijualeur.  On  a  vu  que  les  diamètres  CQ^rt;^ 
pamdaasdfi  la  icrrc  sont  cnti'eux  comme  Sog  ji  3lo.  ^  en 
•arle  «jne  leur  différence  est  beaucoup  moindre,  NoifyeUf 
■ailogie  <{ui  s'aecorde  avec  toutes  les  aulri.'3  ,  pour  indiquer 
ie  plu  en  plus  U  réalilé  de  la  rotation  de  U  teri-e. 

3^  £nfia,  on  connuii  aussi  la.  rotation  de  Saturne.  Sa 
4*réc  ol  de  oii^aS .  Av«at  <[u'uu  e  ùt  observé  ue  ithtHQmèBe  , 


in^-ïv.  .  -:  s.: 
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tlles-infines ,  dans  un  inlervjlle  de  lema  presque  égal  pour 
toales,  et  peu  diiférenl  d'un  jour;  tandis  que,  pour  Jupiter 
et  Sdlunie  ,  la  durée  de  1j  rolalion  ,  qui  se  trouve  au$«î 
presque  égile,  est  peu  diffèrenle  de  ■—  de  jour.  Sous  ce 
rapport  le  sjrslfine  planéliiire  «e  trouve  comme  partagé  en 
d»ux  groupi'Si  maison  ignore  a  quoi  tient  cette  circoDstancc 
mgaVière . 

49.  Enfla  ,  on  est  fondé  à  croire  que  h  plupart  des  pla- 
Bèlnsont  environnées  d'une  atBiospbcreaualoguo  à  h  alttre, 
au  moins  poursonélatatriforme.  Cette  atmosphère  est  in- 
di>{Ute  dio»  Vénus,  par  la  m<iniére  progressive  dont  «'yré- 
ptmlU  lumière.  Pour  Jupiter  ,  cllo  l'est  par  les  vartatione 
imgulïcrea  de  c|UGlqucs  -  unes  de  ses  taclies ,  qui  semblent 
autant  de  nuage»  transportes  par  les  vents, 

43.  On  reiuarquo  aussi  des  variations  très-grandes  danS' 
^elques-unes  des  taches  de  Mari  j  deux,  sur-tout,  qui  for- 
e  ou  de  ceinture  autour  de  ses  pôles  , 
icnt  suivant  qu'elles  se  trouvent  es- 
manière  pluA  DU  moins  oblique.  On 
I ,  que  ce  peuvent  éti-e  de»  amas  de 
19  glace*  polaires. 
44-  Toutes  les  tacbcs  de  Jupiter  ne  sont  pas  sujettes  aux 
vari.ilions  dont  je  viens  de  parler  ;  la  plupart  affectent  en 
général  la  furrae  de  ï6nes  ou  de  bandes  obacuics ,  parallèles 
■Btr  cllca  et  a  l'écliptique.  Elles  sont  situées  à  pou  de  distance 
éel'équateurdek  pbnèle.  On  observe  des  bandes  ïculila- 
Uc»  pris  de  r«quateur  de  Saturne. 


mont  une  eorlo  de  z< 
•ogmcntmt  ou  dimin 
potées  au  loleîl  d'une 
cniil,pir  celle  raiso 
glaça  ,  analogues  à  n 
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CHAPITRE    VI. 

Des  Satellites  des  Planètes. 

45.  Lorsqu'on  observe  Jupiter  au  télescope  9  on  le  voit 
toujours  accompagné  de  trois  ou  quatre  points  lumineux , 
semblables  à  des  étoiles  extrêmement  petites.  On  pourrait 
même  ,  en  n'y  regardant  qu'une  seule  fois  ^  les  prendre  pour 
de  véritables  étoiles  que  Jupiter  am*ait  rencontrées  sur  sa 
route  ;  mais  en  répétant  les  observations  durant  plusieurs 
jours  consécutifs  ,  on  voit  ces  points  lumineux  changer  de 
place  autour  de  la  planète.  Ils  se  montrent  à  différentes  dis- 
tances de  son  disque  >  tantôt  à  sa  droite  ,  tantôt  à  sa  gauche  ; 
et  comme  ils  l'accompagnent  toujours  comme  des  gardes , 
on  les  a  nommés  satellites. 

On  voit  quelquefois  ces  petits  astres  passer  sur  le  disque 
de  Jupiter ,  et  y  projeter  une  ombre  qui  décrit  une  corde 
de  ce  disque  ;  ce  qui  forme  dé  véritables  éclipses  de  Jupiter^ 
analogues  à  celles  qiVB  la  lune  produit  sur  la  terre.  Il  résulte 
do  ce  phénomène  ,  que  Jupiter  et  ses  satellites  sont  des 
corps  opaques  ;  non  lumineux  par  eux-mêmes  ,  et  éclairés 
par  le  soleil . 

Ced  donne  l'explication  d'un  autre  phénomène  très-sin- 
gulier. Jupiter  étant  un  corps  opaque ,  doit  projeter  derrière 
lui ,  dans  l'espace  j  un  cône  d'ombre  opposé  au  soleil  ;  et , 
lorsque  les  satellites  entrent  dans  cette  ombre,  ils  doivent 
paraître  éclipses  ;  aussi  les  voit-on  souvent  disparaître  quand 
ils  sont  encore  à  une  grande  distance  de  la  planète  et  fort 
loin  d'être  cachés  par  son  disque.  Cette  di^^parition  a  lieu  a 
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rooci^Mit ,  si  le  joleil  eal  à  l'orient  île  Jupiter  ;  à  l'oritnt , 
t>i  le  (oleîl  est  i  l'occïilent.  Elle  parait  se  faire  pris  du  disque 
Je  la  planétp,  lorsque  le  cône  d'ombre  se  présente  à  nous 
obliqueaient  et  sous  un  petit  angle  ,  comme  aux  approche* 
de  l'opposilton  ;  elle  se  F,iit  plus  loin  de  ce  disque  ,  quand 
nous  le  Toyon»  transversalement  et  sous  un  plus  grand  angle , 
ciinmc  dans  les  quadratures.  Les  réapparilJonB  des  satellites 
offrent  des  phcnouicnes  analogues  ,  c'esl-à-dire  qu'elles  ont 
lieu  quelquefois  à  une  grande  distance  du  disque  ;  ce  qui 
Tonne  un  sujet  de  surprise  les  premières  fois  que  l'on  a 
occssion  de  les  observer.  Les  deux  satellites  qui  s'écartent 
k  plus  à«  la  planéle ,  peuvent ,  duas  certaines  circons- 
tances ,  sortir  de  l'ombre  et  reparaiire  du  m£mc  côté  du 
disque  où  ils  avaient  été  éclipsés.  Ces  phénom<ènes  ne  per- 
IDcttcnl  pas  de  douter  que  les  satellites  de  Jupiter  ne  soient 
eomme  quatre  petites  lunes  ,  qui  se  meuvent  autour  de  cet 
astn  dans  des  orbile«  rentrantes.  On  a  nommé  premier  sateN 
lil«  celui  qui  s'écarte  le  moius  de  la  planéle.  Le  rang  des 
trois  attirer  se  régie  de  même  ,  d'après  l'étendue  de  leurs 
clon^tions. 

4B.  Jupiter  n'est  pas  U  seule  pbnètc  qui  préienl<;  re  phé- 
nomène. On  observe  sept  satellites  autour  de  Saturne  ,  et 
lis  autour  dX'ranus;  maïs  il  faut  d'cxcellens  télescopes 
pour  les  apercevoir.  I*a  lune  peut  aussi  être  considérée 
oomtnc  le  satellite  de  la  terre  -,  nouvelle  analogie  entre  notre 
globe  et  les  autres  corps  qui  composent  le  système  du  monde. 

47.  La  première  chose  à  rcconnaitrc  pour  établir  la 
ibcorie  des  satcllitee  et  des  planètes ,  c'est  la  direction  de 


En  lee  oluervant  avec  soin  ,  on  remarque  d'abord  que  les 
nbllilc»  ne  3*èclîpscnt  jamais  que  quand  ils  passent  de  l'ocd' 
dent  à  l'orient  de  la  planète.  Quand  ils  suivent  cette  direoi 
Uon,  on  ne  les  Toit  jamais  sur  son  disque  :  au  contraire , 
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lorsqu'ils  paraissent  sur  ce  disque ,  c'est  en  rerenant  de  la 
digression  orientale  vers  l'occident  de  la  planète. 

Il  résulte  de  ce  fuit  que  les  satellites  tournent  autour  des 
planètes  principales  d'occident  en  orient,  c'est-à-dire  dans 
le  même  sens  que  les  planètes  autour  du  soleil  :  accord  qa 
est  une  des  lois  les  plus  remarquables  du  système  du  monde. 

De  plus ,  lorsqu'un  satellite  passe  de  l'occident  à  l'orient 
de  la  planète  ,  il  n'est  pas  toujours  éclipsé  ;  il  passe  quelque* 
fois  au-d(>ssus  ou  au-dessous  de  l'ombre  :  de  même,  lorsqu'il 
revient  de  l'orient  vers  l'occident ,  il  no  traverse  pas  tou- 
jours le  disque  de  sa  planète  ;  il  se  trouve  quelquefois  au- 
dessus  ,  d'uuti*es  fuis  au-dessous.  Ces  phénomènes  prouvent 
que  les  orbites  des  satellites  sont  inclinées  sur  l'orbite  des 
planètes  principales  ;  car ,  s'ils  se  mouvaient  dans  le  mémo 
plan  ,  ils  seraient  éclipses  à  chaque  révolution. 

48.  1^»  éclipses  des  satellites  font  connaître  les  instans 
de  leurs  oppositions  au  soleil  :  l'intervalle  de  deux  éclipses 
donne  la  rét^olution  synodique  du  satellite  ^  d'où  l'on 
conclut  son  mouvement  angulaii-e -par  rapporta  l'axe  do 
l'ombre  qui  joint  les  centres  de  la  planète  et  du  soleil  ; 
ensuite  lo  mouvement  de  la  planète  autour  du  soleil  étant 
connu  y  on  déduit  de  oc  résultat  les  durées  des  révolutions 
sidérales.  Pour  plus  d'exactitude ,  on  emploie  des  éclipses 
observées  près  des  oppositions  de  la  planète  ,  lorsqu'elle 
se  trouve  presque  sur  la  même  ligne  droite  avec  la  terre  et 
le  soleil  :  sur-tout  on  a  soin  de  comparer  entr'elles  des 
éclipses  fort  éloignées^  alin  de  compenser ,  autant  qu'il  est 
possible  y  les  inégalités  périodiques  qui  peuvent  exister  dans 
les  niouvcmens  des  satellites  et  de  la  planète.  On  trouvera  à 
ia  fin  de  ce  cliapitre  la  table  de  ces  révolutions. 

Quant  à  la  forme  des  orbites,  ce  qui  se  présente  d'abord  de 
plus  simple^  c'est  de  les  supposer  circuluii'cs.  Cette  hypo- 
thèse peut  toujours  èlre  regardée  comme  une.  première  ap- 
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praîmitîon  ,  puisque  les  orbites  des  satellites  sont  ren- 
trinln  ;  cMti  est  d'ailleurs  indiquée  par  l'analogie  qu'ont  les 
planêlcs  avec  les  s  ildlites  ;  enriil  ,  die  est  conljrméc  par  lea 
phénomènes,  puisque  celle  suppi»ilion  •altofjit  exacletnent 
taz  Mips««  olwiTïcrs.  Les  urbite»  des  satellites  sunt  donc 
à-pra-près  circul<iires;  et ,  pour  connaïli-c  leurs  dlsIancEi 
tu  cnilre.  de  h  planclc  principjle  ,  U  suilit  de  les  mesurer 
ta  tnirruniûlre  dans  le  tems  Je  leurs  plus  grandes  élonga- 
tiont.  On  en  trouvera  les  vuleuj's  à  U  tlu  de  ce  cliapîire. 

Ift).  Kn  compuTJiil  l'es  dislances  avec  k's  duivcs  de*  révo- 
ImiiMU  eidcriiles ,  on  y  déi'ouvn-  K-  beau  rapport  démontré 
par  Kepler  pour  les  planètes.  Dsiis  chaque  syttéinc  de  sa~ 
tcHil»  ,  le*  carrés  des  lems  des  rèvolulinna  sont  cumine  1rs 
ca^dr*  moyennes  distances.  Cell«  loiaservTpour  calculer 
In  révululions  sidi^riiles  des  sati-llites  d'Uraiius,  d'iipiù 
iMrt  fiftngfllinns  «bM-rv^es  ;  car  \e  seiand  cl  le  qiinJrîéme 
utellile  d«  cvlle  planète  sont  jiuqu'n  prissent  les  seuls  dont 
In  r^oIutiuBS  sidérales  aient  pu  être  observiies  directemcnl. 
SLis  cotninc  leur  durée  ,  comparée  auxélongutionsde  ces 
mf  av-«  satellites ,  satisfait  a  la  loi  des  carrés  des  teins ,  il  est 
MU*  aucun  doute  que  cette  toi  s'ctend  aussi  aux  autre* 
salclUlïS. 
5o.  Les  fréquentes  éclipses  des  satelliles  de  Jupiter  oui 
C  «slronomcs  le  moyen  de  suiVï-e  leurs  uiouvc- 
I  twcc  une  nactilude  bcuucoup  plus  grande  qu'on 
u  !e  faire  d'après  les  seules  observations  t!e  leurs 
M  a  Japitet;  car  ,  ce;  distances  restant  toujours  ex- 
lent  pelites  ,  leurs  vuvialioas  sont  li-és-diliiciles  à 
ivuir. 

i  durée   plat  ou  moins  RranJe  des  éclipses  suecessires 

■méoie   Mtellitc  ,  et  lu  suite  des   publiions  dans  lei- 

I  riles  nrrivcnt ,  font    connaître  l'inclinaiGou  de  son 

r  M  la  position  Je  s»  nicuds  sur  le  plan  de  l'orbite  dt 
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la  planète.  Ces  résultats  ne  sont  d  abord  qu'approchés  ;  mais 
on  les  corrige  peu -à -peu  en  les  comparant  à  un  grand 
nombre  d'observations  ;  enfin^  la  suite  de  cette  comparaison 
tût  voir  s'il  est  nécessaire  de  modifier  les  lois  du  mouvement 
circulaire ,  pour  représenter  ces  phénomènes  »  et  c'^st  ainsi 
qu'on  reconnaît  si  Forbite  du  satellite  que  Ton  considère  a 
mie  excentricité  sensible* 

On  a  trouvé  de  cette  manière  que  l'orbe  du  troisième  sa- 
tellite de  Jupiter  a  une  petite  excentricité  ;  le  quatrième  en 
a  nne  beaucoup  plus  sensible  :  on  n'en  a  pas  reoonnif-'flana 
leÉ  deux  autres»  ^ 

n  y  aurait  un  autre  moyen  simple,  exact  et  direct, 
de  déterminer    tous  les   élémens  des  orbites  des  aalei* 
lites  :   ce  serait  de  les  considérer  comme  des  taches  qui 
se  meuvent  autour  de  la  planète  principale ,   et  de   leur 
appliquer  les  formules  que  nous  avons  trouvées  pour  la  ro- 
tation des  taches  de  la  lune  et  du  soleil.  Le  rayon  de  l'orbite 
de  chaque  satellite  étant  déjà  connu  d'après  les  étendues  de 
ses  écarts  9  on  observerait  à  la  machine  parallactiquo ,  ou 
de  toute   autre  manière,  la  différence  de  déclinaison  et 
d'ascension  droite  entre  ces  petits  astres  et  le  centre  de  la 
planète ,  comme  on  fait  pour  les  taches  du  soleil  et  de  la 
lune.  Deux  observations  de  ce  genre  sufEraient^en  supposant 
l'orbite  circulaire ,  pour  déterminer  l'inclinaison  de  l'orbite 
du  satellite  et  son  nœud.  Il  ne  faudrait  que  deux  observa* 
tîoDs  au  lieu  de  trois  qui  sont  nécessaires  pour  calculer  la 
rotation  des.  taches  du  soleil ,  ptirce  qu'ici  la  distance  di| 
plan  de  l'orbite  au  centre  de  la  planète  est  nulle ,  au  lieu 
que  pour  les  taches  cette  distance  était  une  inconnue  de  plus 
qu'il  fallait  déterminer.  Les  arcs  parcourus  par  le  satellite 
sur  son  orbite ,  dans  des  tems  donnés  ,  montreraient  ensuite 
si  le  mouvement  est  uniforme ,  ou  s'il  faut  supposer  à  Tor- 
bite  une  ellipticitc  sensible* 
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.  IiM  înclînnisrins  iIf  ces  or1>îtci  sur  celks  ûe  JupikT 
uni  variables  i  leurs  nceuds  el  leur»  perijoi-ct  ionl  en  niou- 
Teni«at  :  on  entend  par  pmjoft  leur  plus  pelile  disUnce  à 
JnpiteT.  C«s  autres  Rerondaîres  forment  donc  autour  de  leur 
planète  une  sorte  de  monde  ou  de  syslétne  »  part,  qui  nous 
ofijT  en  petit  la  repréicntation  des  chsngemens  qui  «'opèrent 
on  doÎTcnt  s'opérer  par  la  suïle  des  siècles  dans  1«  mouye- 
me&t  des  pUnèles  autour  du  soleil. 

S'k.  Indépendamment  de  ces  variations  ,  les  satellites  de 
Jupiter  sont  assujettis  à  des  inégalités  très -sensibles  qui 
tionblcnt  leur  mouvement  elliptiq  ue  et  rendent  leur  théorie 
fini  compliquée  ;  mab  la  théorie  de  l'attraction ,  dirigée 
pvnne  analifse  trèa-profonde ,  adonné  le  secret  de  tous  ces 


Les  troi»  premiers  satellites  plus  rapprochés  les  uns  des 
uilc«,  toni  tur-tout  liés  dans  [i<urg  niouvcmcns  par  des 
conditiiNis  particulières  exlrémcinent  remarquables. 

Le  moyen  mouvement  sidéral  du  premier,  plus  deux 
fois  celui  du  troisième ,  pris  ensemble,  font  une  somme  qui 
(siet  ««ra  toujouTi  égale  ii  trois  fais  celui  du  second.  11  est 
bcale  de  rérilier  ce  résultat  sur  le  tableau  des  révolutioni 
■idérales  des  satellites  ,  placé  à  la  lïn  de  ce  chapitre  (*). 

!•«  même  rapport  a  lieu  entre  leurs  moyens  mouvemens 
■jrnodiqueA ,  qui  sont,  pour  chacun  d'eux,  égaux  à  leur  mo u- 
mmeot  sidéral  diminué  de  celui  de  Jupiter.  Si  l'on  substitue 
-ce*  mouvemens  synodiqucs  dans  les  rapports  précédens,  le 
■ouvcment  de  Jupllcr  disparait,  et  la  condition  est  rem- 
!«•  (••)■ 


(*}  Mécanique  CèUiU  ,  ion 

("•)  En  rfTel,  «onmont  n' ,  n 

nnt  du  premier ,  du  second  e 

iBB^  juliena*  i  ile'aignons  ims: 


page  343. 

'IciDiojcnimouTC 

troiiième  sitelliU 

daui  un 

■déral  i 

de  Is  même  propriclé  â  l'égard  de  la  terre  ;  ainsi ,  il  parait 
parce  rapprochement  ^uc  l'égalité  des  m  ou  remens  ils  rota- 
tion el  de  révolution  de»  sateililea  est  une  loi  générale  de  la 
nature;  et  il  s'ensuit  qu'ils  présentent  toujours  la  mËraefacei 
leur  planète.  Des  observations  précises  et  multipliées ,  (sites 
récemment  par  Schrocter  ,  mettent  ce  résultat  horsde  doute. 

5S.  L'observation  des  éclijmes  des  satellites  de  Jupiter  a 
fiiit  découvrir  un  phénomène  cstréniement  remarquable  ! 
c'est  la  transmission  successive  de  la  lumière. 

En  comparant  les  retours  do  ces  éclipses ,  on  voit  qu« 
lorsque  Jupiter  est  en  opposition  avec  le  soleil ,  elles  ar- 
rivent plutôt  qu'elles  ne  devraient  arriver  ,  d'après  la 
duréedes  révolutions  sidèralesdcs  satelliles.  Au  conlratre, 
vers  les  canjonclîons ,  lorsque  Jupiter  est  au-delà  du  soleil , 
par  rapporta  la  terre,  eljesanivent  plus  tard.  Ces  varïatiouB 
sont  exactement  les  mêmes  pour  tous  les  sulelliles.  On  na 
peut  attribuer  ces  variations  à  des  inégalités  qui  auraient 
lieu  dans  leur  mouvement,  carj  par  l'ciFct  du  mouvement 
de  Jupiter,  les  oppositions  el  les  conjonctions  répondent 
auccessivenient  à  divers  points  du  ciul  ■  il  en  est  de  inêniè 
des  éclipses  des  satellites  sur  leurs  orbites.  Ce  qui  se  présent* 
de  plus  simple  ,  c'est  d'en  conclure  que  la  lumière  du  solevl; 
ré&échie  par  ces  petits  corps  ,  ne  se  traiismel  pas  sublteinBiit 
jusqu'à  la  terre ,  et  qu'elle  emploie  un  teins  sensible  ft  tra- 
verser l'orbe  terresti'e.  En  clfet,  si  l'orbe  de  Jupiter  e>t 
concentrique  au  soleil,  comme  les  phénomènes  de  son  mou- 
vement ne  permettent  pas  d'en  douter  ,  il  est  aîsé  de  sentir 
que  cette  planète  est  beaucoup  plus  prés  de  nous  dans  set 
oppositions  que  dans  ses  conjonctions.  En  supposant ,  pour 
plus  do  simplicité  ,  l'orbite  dejtipîtcr  circulaire,  on  voit, 
Jig-  5  1  ^^°  '*  différence  est  double  du  rayon  de  ]'orb« 
solaire,  et  égale  à  son  dininèli'c;  ce  qui  suffit  pour  rendre 
raison  des  retards  obscrviis. 
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Mfallts.  n  en  nt  4«  même  de  ceux  d^^ranu*  :  cependant 
VciBpticitc  de  l'orbito  du  sixième  salcllite  de  Saturne  est 
mûble  aux  obiervaliona. 

Le  diamélrc  apparent  do  ces  astres  est  sî  petit ,  qu'on  n'a 
pa4  pu  jusqu'à  présent  mesurer  exaclemcnt  tcur  grosseur. 
Oq  acsseyc  de  l'iipprécier  par  1c  tciu»  qu'ils  craploient  à 
putser  dans  l'ombre  de  la  planeli^  ;  muîs  ce  que  nous  avoni 
dit  dati*  le  troisième  livre,  nu  sujet  des  éclipses  de  lune, 
d«îl  faire  juger  combien  celte  méthnde  est  inoerlaiDc, 

54,  En  observant  avec  beaucoup  de  soiq  les  variations 
péricjîques  qu'éprouve  l'iniensilé  de  la  lumière  ^Ifs  satel- 
lite» de  Jupiter,  Hcrschell  a  remarqué  qu'ils  se  surpassent 
lour-à-lour  en  clarté.  Il  est  naturel  d'en  conclure  que  ccr- 
Innés  parties  de  leur  surface  réfléchissent  plus  de  huniers 
^oe  les  autres,  et  alors  les  époques  du  maximum  ou  du 
minimum  de  leur  lumière  doîvonl  arriver  (luanil  ces  mf  tnci 
pBrtîet  de  la  sarfacc  des  salellilc»  sont  lournces  vers  nous. 
En  eompiranl  cearMoursavec  les  positions  des  satellites  par 
rapport  à  Jupiter,  Hersdiell  a  trouvé  qu'ils  présenitut  toit> 
jours  la  même  f;ice  à  cetto  plunéte  ,  d'où  il  résulte  qu'ils 
loanetit  sur  eux-mêmes  ,  dans  un  temségnl  a  leur  révolu- 
tion lutoDr  d«  Jupiter.  Maroldi  avait  déjà  trouvé  le  mémo 
rcsnlut  pour  le  quatrième  satellite,  d'après  1<'S  retour» 
d'une  roén»  lâche  observée  sur  son  disqur.  CfUeloi  subsiste 
tgilcftient  pour  le  septième  Bsloilite  de  Sittiirne.  Quand  il 
eit  d  l'orient  de  Saturne  ,  sa  lumière  s'iitTaililil  u  un  tel  puiiil, 
qu'il  devient très-didicile  do  l'apercevoir;  ce  qui  ne  peut 
prnTcnÎT  que  des  taches  quï  couvrent  l'héianpliére  qa'il  nous 
jHtacote  ,  quand  il  se  trouve  dans  cette  position.-  Mais  pour 
■jue  cet  hémisphère  soit  toujours  le  même  dann  cr  point  de 
Torliïte,  il  faut  que  le  mouvement  de  rutaiiun  du  sjI  llito 
•oit  exactement  éyal  à  son  moyen  mouvement  d'tri-volijlioii 
«ulour  dcSalurna.Oaavu  précédcmmeuIquoU lune  jouit 
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DISTANCES 

HOTBHNSS.      (*) 


RÉVOLUTIONS 


S1DEEALES. 


I*'  MtelUte  de  Jupiter.  •  •  • 

a» 

3* 

4» 

t*'  'satellile  de  Saturne. .  • 

a* 

3* •. 

4- 

5* 

6* 

r 

i*r  satellite  d^Urauus. . . . 

3« 

3« 

4- 

5- 

6- 


9,24868 

i4}75a4o 

a5,94686 

3,080 

3,95a 

4>893 

6,a68 

8,754 

20,295 

59,154 
i3,iao 
17,033 
19,845 
33,753 
45,507 
91,008 


1  ,7691378 

3  ,55ii8io 
7  ,154553$ 

16,6887697 

0  >9427« 

1  ,37034 
I  ,88780 
a  ,73948 

4  >5i749 
i5  ,94530 

79  »33g6o 

5,8936 

8,7068 

10,9611 

i3  ,4559 

38  ,0750 

ïo7.,69i4 


d 


{*)  On  prend  pour  nuité  le  rayon  de  la  planète. 


^^Hpbif  abserve  Saturne  au  lëlescopc  ,  on  le  roit 
(HRTtnvironné  d'une  bande  lumincu'c  <[iii  le  cpînt 
ilieo  ,  comuie  une  cchsipe ,  et  cjui  s'elciiJ  au-dclior» 

former  coniine  deux  anaes  {foyez  fig.&).  Peu-à- 
roil  ces  «n»es«eré1rccir,  devenir  un  iilcl  lumineux, 
liaparoitre.  Alora  Saturne  paruit  tout-a-faït  arrondi'. 
rrta  quelque  le  lus  U-s  iinsea  reparaissant,  elle*  s'é- 
il  do  nouveau  ,  et  l'on  peut  s'a [leree voir  qu'elles  ne 

adfacrentes  au  corps  de  la  planète ,  car  il  y  i-  entre 

eipace  vide  à  travers  lequel  on  voit  le  Ca-l ,  et  les 
loiles  que  le  husard  y  fait  rencontrer. 
pjMrencei  se  reproduisent  «instamment,  suivant 
;rlie  régulière  :  on  doit  donc  en  conclure  que  la  cause 

produit  est  aussi  constante  ,  et  alors  il  faut  néccs- 
!Bt  le*  «Itribuer  a  l'exislence  de  quelque  corps  solide 
ïroBne Saturne,  et  qui  disparait  ou  réparait  si 


'rait  peu  nolurel  d'imaginer  que  ce  corps 
l  et  perd  succcssîveineni  la  f  iculté  de  briller ,  il  faut 
|ue  ce  corps,  non  luinincuii  par  lui-même,  nous 
1  U  lumière  du  soleil  ,  et  que  les  variations  qu'il 
ômle  résultent  de  sa  position  et  de  sa  forme.  Alor» 


Sa  asthonomib 

opnqup  ,  frês-)nn!<'e  ,  cl  qui  ne  lui  est  adhcrenl  nulle  parti 
I^  globede  Saturne  étant  en  mouvement  sur  le  plan  de  totf 
orbite,  entraîne  avec  lui  cet  anneau,  qui,  se  prcsentaiK 
ainsi  à  la  terre  diinii  des  positions  diverses  ,  et  sous  diverM 
inclinaisons,  doit  proJuïre  toutes  les  apparences  (]ue  l'oB]^ 
observe.  (  F'oyes  Jlg.  6  Ôm  ,  pi.  i.  ) 

Ainsi,  il  nous  paraîtra  lumineux  quand  il  toumera  vi 
nous  celle  de  ces  deus^  faces  qui  se  ii-ouve  cckirée  par  1* 
soleil ,  et  nous  cesserons  de  l'apercevoir  quand  il  nous  pr4i 
senlcralaface  opposée.  Nous  devons  encore  le  perdre  l 
dès  que  son  plan  prolongé  passe  par  le  centi'e  de  la  tervft 
puisqu'il  ne  peut  plus  alors  nous  réll^'hir  aucune  lur 
n  doit  disparaître  encore  lorsque  sou  pian  passe  par  le  soleit^ 
parce  qu'alors  sa  tranche  est  seule  éclairée  ;  et  coaunc  eBl 
^t  fort  mince,  elle  doit  réllécliir  trop  peu  de  lumière  p 
être  aperçue.  C'est  en  effet  ce  qui  arrive ,  quand  on  abse 
Saturne  avec  les  luneltea  astronomiques  ordinaires  ;  maif, 
en  employant  des  télescopes  extrêmement  forts,  on  ( 
vient  encore  k  distinguer  la  Iranehc  de  l'anneau  méaiei 
elle  paraît  alors  comme  une  ligne  lumineuse  sur  le  dieqq 
arrondi  lie  la  planète.  Celle  ligne  est  si  mince ,  qi 
épaisseur  soutient  a  peine  une  seconde  dcdegré  sexagésimal 
mais  une  seconde  ,  à  cette  distance ,  répond  a  une  cpaiss«V 
dequintc  cents  lieuei. 

Ces  phénomènes  confirment  très-Lien  l'hypothèse  qnl 
il9ua  avons  faite  de  l'existence  d'une  surface  ann 
qui  environne  Saturne  sans  lai  èlrc  adhérente.  On  pe^ 
même  pi-ouver  que  cet  anneau ,  aussi  bien  que  la  planète  5 
l^uelle  il  appartient ,  sont  des  corps  opaques  éclaires  p 
le  soleil,  et  non  lumineux  par  eux-mêmes  ;  car  lonqueî 
surface  cclairée  de  l'anneau  c-st  abaissée  vers  la  len 
comme  dans  la  £g.  7,,  on  voit  qu'elle  projette  sur  le  gl^ 
do  Saturne  uue  ouibni  «eniiible  aus  observations. 


J 


Miis  pour  cnirer  corn  pic  tei  tient  dans  tei  Jclails  de  celle 
ihcoric,  et  voir  si  l'hypothÈse  que  noui  venons  de  former 
Hlitfjùt  à  Ions  lef  dctaiU  des  pliénomënei ,  il  faut  eKiiininer  ' 
I  g^oméUiqtÈtnteat  les  forme*  div«rsea  tous  lescjuclles  unv 
cinnefcrence  de  cercle  doit  le  présenter,  selon  l^s  poinU  da 
TUS  d'ei  on  l'observe.  Pour  cela  il  faut  considérer  l'cDil 
dcl'obaerrateurt»mine  tccentrr  d'un  cône  de  rayons  visuels 
qui  a  pour  base  le  cercle  donné.  La  ligne  menée  de  l'œil  do 
robserVHleur  aj  cenlre  du  cercle  forme  l'axe  du  cùne  ,  an 
^uî  est  en  ginéral  obliqua  sur  sa  base.  Si  l'on  mène  un  plan 
pa^^licalaïre  i  cet  axe  ,  il  coupera  le  c6ne  suivant  une 
tllfplD  dont  la  position  et  l'aplatissement  dépendront  de 
la  plm  ou  moins  grande  obltijuit-ù  «lu  cAne  ,  et  par  conse- 
ntent de  U  portion  de  l'observateur.  C'est  celle  ellipse  qui 
g  à  SCS  yeux  le  contour  apparent  de  l'anneau.  [1  Ijut 
jÊt  eoiaiqaent  di^termiaer  ses  dJmeiuioDs  rt  la  rlireclioa , 
Ai  MB  Bxe. 

^  Pour  y  parvenir,  menons  par  l'axe  du  cône  un  pUnp«r- 
fendicalaire  au  pl-in  de  sa  base.  Ce  plan  partagera  ie  cône 
oblique  en  deul  portions  symclrïques  ;  il  coupera  doue 
i  l'cUipse  8j-mctrïquement.  il  est  faciLe  do  voir  par  1a 
gcoiDcIrie  ^a'il  contiendra  le  petit  axe ,  et  que  le  grand 
u«  lui  t«M  perpendiculaire. 

I)  «emblo  aa  premier  coup-irl'ceil  qire  le  centre  de  IVIllpge*  ■ 

doit  se  trouver  sur  l'aso  du  ci^ne  ,  et  que  son  grand  i; 

titièle  au  plan  Je  sa  base  circulairediiit  étreégalaudiainétie 

écrite  bue  j  mais  cette  supposition  n'est  pas  rigoureuse. 

I    Le  cenlre  (le  l'ellipse  est  un  peu  abïiuéau-dessous  du  plan 

I  bUbat^du  cÀnc  ,  et  son  grand  axe  est  aussi  plus  grand  que 

ladiamèlred*^  crtteb.ise.  Cesdiffèrenccsviennent  de  ceqna^ 

[  biDMiwdc  Ubatequisetrouvcla  plusvotsinedel'observ»*' 

I  Iror  ,  loi  parait  plu»  grande  que  l'autre  moitié.  Mais  l'iné- 

gtlilé  diminue  à  mesure  que  robEerratcur  s'tiloigne  ,  et  elU 


8$  ASTHOMOUli: 

devient  tout-à-fait  insensible  quand  sa  dlatancc  peut  élra 
considérée  cooiine  extrêmement  grande  ,  par  rapport  au  \ 
rayon  de  la  b.ise  ;  ce  qui  est  le  cas  de  l'anneau  di;  Saturnilr 
fjuand  nous  l'observon»  de  la  terre,  Alurs  le  centre  de  l'el- 
lipse coïncide  avec  le  centre  de  la  base  ,  son  grand  axe  est 
égal  au  diami^lre  de  celle  base  ,  et  perpendiculaire  à  l'axe 
du  côue  ;  enttn  le  petit  axe  est  au  grand  comme  le  ainns^ 
de  l'incUnaison  de  l'axe  sur  le  plan  de  la  base  est  k  1' 
nité  {*). 


]  «^ 

(*)  Tous  CCI  réiullals  >e  déduiaent  ensemble  de  l'équation  i\ 
c&ne  oblique  ;  et  comme  ce  pctîL  probljme  oiTre  uae  app)i 
ir£i-Mmpla  de  la  géométri:  analytique  ,  je  \aii  en  douoet  ïiji 

riommsDS  r  le  rayon  du  cercle  qui  >erl  Je  ba»  au  eiiae ,  et, 
rapporloni  Ips  pgioti  de  sa  circonfcrence  ï  des  coordonnée»  rea» 
langulnitri  x^tiy ,  qui  se  Eroisent  à  ion  ccnire.  L'êquaiian  de' 
Gitle  circonférence  tcra 


J;  mppoH  mainicnant  que  l'abicrTS leur  soit  placé  dans  le  phn  ' 
enl  i>  et  i'.  Celt»J 
riippaâilioD  ne  parlicularise  en  rira  le  probllme  ;  car  on  peut' 
>  prendre  les  pies  dci  coorJonncFS  de  ninnîère  qu'eli 
tmplie.  Ko  représenlant  par  A  la  distance  de  l'objeriateur' 
'igtne  ,  et  par  / rinctiiisiioD  de  l'axe  lur  le  plan  de  U  base^l 


a  poîé  ,  cberclions  l'union  du  cône  oblique.  P»r  le  poînc' 
■   Tabservaleur    iiienrjnj    une    ligne  droite    ii 
■e  quelconque  ;  l'équation  de  cette  droite  irra  de  U  foruCi 


À 


On  Toit  par  txs  résultais  que  aï  l'on  mesure  avec  un 
micromètre  le  mppurt  dt-'s  deux  axe»  de  IVItipse  à  un 
nutant  quelconque ,  on  aura  ,  pour  le  même  instant ,  Vin- 
c£aatiDii  âe  l'axe  nui'  le  pLn  de  la  bajr.  En  fiiisant  celte 
«twervatioa  dans  lo  temps  où  la  lerre  se  trouve  i  1 00°  des 


Si  >oiu  TooloDi  quE  la  droite  tait  mie  à»s  arèlea  du  cAne,  it 
faal  <jae  ces  coonlonnêci  Mlisfaueat  i  l'îquauoD  de  la  Imm  ,  ca 
^  danoen  U  «ondiiioB 

Km  le*  TtJmn  génémlci  ilc  •  <t  de  |   pendant  te    tirer   da 
a  deê  tajoDi  viniEls  ;  car  od  a 


S  Tan  mal  ces  valenrs  dam  l'cqniition  de  coodilioD  eo  ■  el  f, 
m  anrï  nae  rrlalion  ta  x  y  s  ,  qui  a ji lia r tiendra  II  ton»  Ut 
itjroDS  tiHiels  lani  fire  patlicnlière  à  aucun  d'eux.  Ce  acra 
kKan  ileioBtlti  rajoni  Tisud^  ou  IVtjxation  du  cAnc.  On  aura 
ihM  ,  eo  iaîaaDt  ilisparallre  lei  dé  nom  ïua  leur*  , 


{^^  — ='V 


l'(^ 


r')l"  +  ï'»y  =  r.(ï 


i'> 


Coupons  maiatfnant  1c  cûne  par  un  plan  pi'rpeniltculaire  !l 
Tua,  d  cherdiODt  Trllipse  d'inlfTsenion.  Ponrccla  transforliiOD-> 
J'iberd  tel  coordoacn»  .r  et  a  en  d'aiitr(a..z"  s"  aussi  rHlan- 
pbiMS  ,  situées  dans  le  mfme  plan  et  pawanl  pat  la  ni£uie 
•figiac.  Hooi  auroDf  en  géacral 

«=x"eoa«"  —  »"  sinj'  i^j"  sin«"  +i"cos«" 

L  tK»r«iG4iiii.Anal. ,  page  90}.  ■"«itrangUfbimË  par  le  nouvel 
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nœuds  de  l'anneau ,  on  en  déduit  immédiatentent  l'inclinuMn 
de  l'anneau  tur  l'ëcliptique. 

En  eOet  ,  loriquo  la  terre  te  trouve  à  Ioo°  <|ei 
nœuds  de  l'anneau,  le  plan  mené  par  la  terreM  par  8i- 
tume ,  perpendiculairement  à  l'ëcliptique ,  se  trouve  «i 
méme-tems.  perpendiculaire  au  plan  de  l'anneau  ;   et  pai 


w  dri  x»'  ave 
manière  qu'il» 
«uffit  de  faira 
ce  qui  donne 


l'aDcicB  axe  dei  r.   Ptcood*  c«  nouvel  ua  A 
it  perpendiculaire  à  l'axe  da  cAo*  ;  p«tii  eela  ;il 


cl  par  coDs^aent 


«/— E»ua/ 


Lonqne  non!  aurons  mbuitoé  eei  valiuin  de  «  M  ■  dau  P4- 
cpiilioD  du  cAoe ,  gi  nom  vooIodi  avoir  l'intencclioa  d«  m  Mf- 
ftce  par  no  plan  perpendiculaire  i  l'nxe,  it  tuQira  de  faire  e";^  o; 
nais  puisque  nous  ne  cherchons  que  l'éqnaliou  de  cette  intenao- 
tion,  nom  pouvoD!  tout  de  suite  fnire  s"  nul  dans  le«  valenrt 
généralei  de  .r  et  de  :  ,  puia  lea  lubititucr  aiui  dan»  Véi 
du  CODE.  En  faiiant  cette  subsliti 
valeuri  R  ci 


la  ligne  droitu  suivant  liquelle  il  le  coune  , 
measre  l'inclinaison  de  l'anurâu  «ur  lYclïptituie.  Soil,/"».  8, 
AjfB  cette  droite  ,  /  T  l'inlerseclion  dit  plan  coupant 
*T«c  r«clîpliquie  ,  n.i  lerre  ,  C  Ip  «Mire  rfp  Saturne  ,  et 
A  A'  rè*eodiie  réelle  Je  l'anneau.  L'obucrration  fait  cOn- 
Biltrelea  «nglas  visuels^  TT:,  A' T C ,  quisontsensî- 
blnnmi  égaux  en  IrVux  ,  à  eauae  da  grand  éloigne  ment  de 
StlMToe;  et  chacun  d'eux  mesure  le  demi  -  pelil  ase  de 
TdlipM.  Or ,  suiviinl  \ns  obicrviiliong  ,  ce  pi:tït  axe  est  la 
Mtiê  du  grand  axe  pijnllélo  à  l'êdipliqiic  ;  i^t-à-dire  , 
fpa  J  a  est  la  moitié  de  ^'  A;  cnr  le  p:^T\A  asc  de 
rcUipie  «st  le  dianiétro  de  l'annëati  lui-mdine.  D'après  ceh 

\f  tîoas  dr  l'angle  C  a  A  ,  qui  cat  ropvésettté  par 


traim^âl  à  4^ ,  ê(  par 


loqat 


4f  <B(a  l'ajuct^ 


po^og  (jni  [VDt  bien  II  juitc  lilr'  'ire  employ 
id  oa  I'ol>Mnr«  dr  la  terre ,   alors   1m    w 


îdent  —  dcricadront   estrilnieniciit  pctîu  et  iuscniibUs.   Ed 
I    bûut  «btiractim  de  cm  tcrniu ,  ledtmi-grâniIaieduTimdrn  i%»i 


^al an  premier  inulLîplic  pur  le  si 


l**!*  Mr  Ir  plan  île  l'ai 


tardée  comme  nnllc.  Ca  loiit  les  rûulliLi 
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lui-même  ,  est  égal  à  33'',3333  ou  So"  <le  la  diriston  ku>J 
gésîmalc.  En  ajoutant  à  cet  angle  C  TE  +  C  TA  ,  c'eut* 
à-dire  la  latitude  géoœntrique  tie  Satuine  ,  plus  la  moitié 
du  petit  aie  de  l'ellrpiie ,  la  somme  donnera  l'angle  I  E  A  ^ 
puisque  celui-ci  est  extérieur  au  IriariRle  E  A  T.  Cet 
angle  /£^  est  l'inclinaison  du  plan  de  lanneau  surl'è- 
cUptique.  On  l'a  trouvée,  par  ce  procède  ,  égale  à34''<8.  ' 
Quand  on  a  une  valeur  approchée  de  cet  nnglp ,  et  que  IW 
connaît  la  lonfiitude  des  nœuds  do  l'anneau  ,  il  est  facile  d« 
calculer  ,  d'jprés  le  mouvement  de  Saturne,  les  VdriatioM 
que  l'aplatissement  de  l'ellipse  doit  subir  drins  l'intervallo 
de  quelquesjours  avant  et  après  l'cpoque  du  m;ixîniuin  d'in- 
clinaison .  Par  ce  moyen ,  on  réduil  a  cette  époque  les  mesurea  ' 
de  l'ellipse  fitifes  quelques  jours  avant  et  quelques  joun 
après.  Le  résultat  moyen  de  toutes  ces  mesurci  donne  ,  avec 
plus  d'exactitude  ,  les  rapports  des  deux  axes  de  l'ellips* 


l'instant  du 


Mais ,  pour  faii 
trouve  à  loo"  de 
do  l'aie  du  cùnc  £ 
trace  de  l'onneau  i 


n  d'inclinaison. 
CCS  olïservalions  ,  il  faut  que  la  terre  m' 
nœuds  de  l'anneau ,  afin  que  la  projectioa, 
r  l'écliptique  suit  perpendiculaire  à  U 
rie  même  plan.  Or  ,  comment  a-t-o» 
pu  reconnaître  cette  position  ,  lorsque  la  longitude  des  nceud* 
de  l'anneau  n'était  pas  encore  connue  ?  On  y  est  parvenu^ 
d'après  un  outre  caraclére  qui  est  particulier  à  cette  situation.' 
de  l'anneau  ;  c'est  que  l'ouverture  de  l'i-llipsc  est  alors  L^i 
plus  grande  possible  ;  car  cette  ouverture  est  proportion- 
nelle BU  sinus  de  l'inclinaison  de  l'axe  du  cAne  sar  le  plan 
do  l'anneau  ;  or ,  il  n'y  a  aucune  position  où  oette  inclinaison'- 
Koit  plus  grande  que  quand  la  terre  est  le  plus  loin  possibIa< 
au  ,  c'est-à-dire  truand  elle  se  trouve  L 


de  la  I: 


loo"  de  ses  nœuds 

Pour  délcrmincr  complètement  la  position  de  l'anneau  ,i{ 
il  ne  reste  plus  qu'à  trouver  la  direction  do  sa  trace  sur  tql 


I 


fbn  io  r^iptique,  ou  la  siluation  de  ses  nœadK.  On  y  pnis 
ncndnit  aiscment  «ï  l'on  connaissait  l'instant  où  «on  plu 
éifpusil  en  passant  par  le  cpnlre  de  lu  terre,  car  alors  S 
traile  et  lalurre  se  trouvent  â-U-foisd.-ins  ccpkn;  rtcomi 
rîndtnaûon  de  l'anneau  sur  l'ccliptiquo  est  déjà  connu 
.tti  deux  points  suiiiscnt  pour  dcteriuiner  ses  nœuds  :  m. 
,  distinguer  c«t  instant,  puii^ur-]*  pusnige  du  plan 
I  par  le  soleil  peut  occasionner  des  di^pjrilioiu 

ilogues  / 

60.  On  résoudra  cette  difficulté  en  examinant  \e^  pfriodoÉ  1 
dus  lesquelles  ces  phcnomcnca  se  reprodui 
ne  peuvent  £trc  les  tiJi^mPS  dans  les  deux  ras.  Lrs  pissngrs  I 
par  le  soleil   ne  dépendent  que  du  mouvement  de  l'.inneau  | 
ride  celui  de  Saturne  ;  Ips  autres  dépendent  a 
TCment  du  soleil  aulour  ûe  la  tei-re. 

Or ,  OD  remarque  qu'il  y  a  des  dlaparilioni  et  des  rcapi)  I 
partlions  de  l'anneau  ,  qui  se  succèdent  très- exacte  ment , 
iins  le  m^-me  ordre  à  chaqiu-  révolution  sidérale  de  Suturne. 
Il  rat  donc  naturel  de  penser  ([u'clles résultent  du  passage  du 
pUn  de  l'anneau  par  ic  soleil.  Pour  mettre  cette  vérité  dans- 


tout  son  jour,  je  rapporte  irî 
tcUqu'ttsoatcté  observes  (*). 


^de  < 


.  phér. 


*  .,,5 

5  fè.rier 

.^  ■ 

10  QOTCmh». 

•)« 

.3  juillet. 

.,*. 

^  nvril. 

.irt 

9  ;..,.i.r. 

.î&) 

1  nctobre. 

18.3 

,8  jui.. 

■a  lettre  D  indique  une  disparition;  la  lettre  R  une  réap- 


(*)  Co  épo-gnes  sont  lirdu  de  l'ouvrage  i)e  Dionis  du  Séjour^ 
a  de  SaLurne,  11  ne  fsut  le»  regarder  que  oomoie  1 
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paritionde  l'aiiiieau.  Si  ,  à  l'époque  de  1716  ,011  ajoute  uns 
rvvoltilion  sidùrale  de  Sulumc  ,  ou  29  années  juliennes  ,  et 
]6tii,ti372).'}  ,  on  aura  prcdsémeiil  l'époque  de  1744  ,  et 
l'on  en  déduira  de  même  celles  de  1 774  et  de  l8o3. 

L'époque  de  1730  donnera  parcillemenl  celle»  de  1766 
et  de  1789, 

61.  Cet  accord  est  trop  exact  pourqu'on  puisse  l'attribuer 
au  hasard.  Il  indique  érideinnient  la  loi  !>uivant  laquelle  cei   . 
pliénoinéiics  se  suivent;  et  leurs  retours  cUnt  indêpeudeiu 
do  la  révolution  du  soleil  autour  de  la  terré ,  il  l«at  «biolu- 
ment  en  eonchire  qu'ils  se  rapportent  aux  passages  de  l'an''  ■ 
neau  par  le  centre  de  cet  astre. 

Alors  nous  voyons  que  ces  phénomènes  forment  deai:  *é~  . 
ries  distinctes  ,  qsi  murchcnt  par  les  mêmes  périodes ,  mais  • 
dont  les  époques  sont  diflercntcs.  Ces  deus  séries  ie  rap* 
portent  évidemment  nux  deux  situations  opposées  ,  dana 
lesquelles  l'anneau  doit  rencontrer  le  soieil  à  chaque  rëro- 

Ëz.Maiscomme,  dan9choquesérîc,le.ipassa|c»revicnneni 
toujours  api'éi  une  lévolution  complète  de  Saturne ,  il  s'en-  • 
suit  que  CCS  deox  situations  de  l'anneau  répondent  toujours 
aux  mêmes  points  de  l'orbite  de  cette  planète  ,  c'est-à-dire  ,■ 
que  le  plan  de  Vanneait  reste  conslammenl  parallèle  à 
lui-même  sur  l'orbitt  de  Saltime  ,  et  par  conséquent ,  sa 
trace  sur  le  plan  de  [écUptique  doit  loujoari  faire  ,  avec 
la  trace  de  l'ùrbile ,  un  angle  constant. 

Ces  résultats  sont  jHrfaîtement  conformes  aux  observa- 
tions. En  calculant  la  longitude  facliocentrique  des  nœuds  de 

r  Ici  ilisparïlions  de  l'anneiiu  ne  se  font  pas   • 
d'une  manière  suItHe  :  un  ne  le  perd  de  vue  f]ue  ptu-à-peu  ,  et  on 
l'npcrçailU'auunl  plos  long-lems  ,  qu'on  a  des  instrumcaa  plii« 
pfl^fsiu.  Pnr  cntto  taiion  ,  il  n'est  pas  posiilile  de  Eitr  aveu  prc- 
11  de  son  pass.igc  pnr  la  terre  du  par  le  soleil. 


I 


PHYSIQUE. 

,  d'après  les  passa^ps  du  plan  pnr  le  centre  àe  lil 
,  passages  qui  se  disûnguenl  des  autres  pnrce  qii'ibl 
»e  lont  pu  compris  dans  les  séries  de  l'article  Co  , 
triKive  CDîisUmtnent  la  même.  11  ne  fsut ,  pour  cela ,  qu'à 
cakul  trèi-KÎmpli!  (*)é  La  trac«  du  ptua  de  l'anneau  atH 


(  *  )  napporloiit  1a  f«sIlioii  dct  poînU  de  l'ekpace  ï  irnis  cn<>r>  1 
ioaaétt  TectaDf(ulalrcs  j- y  s. ,  ilonk  l'xri^nr  soit  aa  cratre  rie  Is  1 
\mv.  Preno»)  l'aie  ries  s  perpendiculaire  i  réclipiicpe ,  al  .'^«[ipQr  1 
MIH  Taie  (les  x  diiigé  Ters  l'éijixinoie  du  prinlems  ',  lorHpa  )(  I 
pUo  Je  l'anneau  pauera  par  1c  centre  de  la  terre,  soDéqnaliiM  1 
«en  de  )>  IbvuM 


La  coDftiDtf*  A 

rKlipiifjne  ,  «  d< 
up|>OM^  connue  pur  cr  ijoi  pi 
piode  de  MB  Bffind.  D'après  tt  «pis 
Il  «einblibli 


^EjMfitaïc 


li  dépendront  de  U  direclion  de  sa  trace 

n  inctinaisoD,  Soil  /  celle  ircliDaisi.n,  <|i.i 

nnns  par  IT  la  loW»  1 
sdémentrêpourW 
de  la  rotauun  du  soleil  diini  1 


•■  lÎTr*  1  page  ■£!\ , 
^=— l.DgisinJVi  JÎ=:  +  lan3/caiiV 
on*  à  rJlpialioD  da  plan  la  farme  sulvanic  : 
•  =  ^taiig  /cosiV— xtang/ùn  If 


Ceci  eitVêqualion  d'un  plan  mené  par  le  centre  di 
nll^xieot  ï  l'anneau.  A  l'însUDt  du  patsage  de  l'a 
ciulre  dt  la  terre,  &*lurnc  «  trosTC  dans  ce  plan. 
JoDrwes  g^ocen trique;   derront  salisCaîto  i  la  relaitioD  précède 
Si  doac  un  les  d«>igae  par  i',  y',  iJ  ,  on  aura 


rep»J 
par  k  J 


=j''taDg/cosiV  — 


.ngisini»^ 


Drsî-DODS  par  x  la  lalibide  géoceairiqnc  de  Saturne  ï  celle  ] 
#po.(oe  .  par  /  sa  longilude  gfoceiilrifyie  ,  et  nomjiioos  r  la  distanc^  I 
A'  ma  cnitre  au  centre  de  la  terre,  n'uni  aurons  ,  d*apr^s  l'articlf    I 
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l'ccliplique    fait  ,    avec  la  trace   de  l'orbite  de  Saturne, 

un   anglo   de  6C°. 

63.  Ene?:aminantU  table  que  noiu  venons  de  rapportari 
on  voit  que  les  intervalles  des  passages  du  soleil ,  d'un  nœud 
de  l'annfau  a  l'autre ,  ne  sont  pm  d'une  égale  durée,  £nlre 
l'Époque  de  171^  cl  relie  de  i73o  ,  il  y  a  i5  ans  et  g  mois; 
il  n'y  a  que  i3  ans  et  8  moi*  entre  eclle  de  1730  et  de  1744. 


où  1  et  I  sont  Aa  qaaDtJt»  < 
pncëdeote  ,  et  dïvisanL  par  i 


i.  Subililuint  Aaxa  re'qualîoi 


Ung*^  lang  /  »in  icoj  If  —  tang  /  cos/ii 


éiTiialion  cjai  détermine  l  —  iV.el  par  coméqnent  Pf,  lorsque  11b> 
clinaison  /  <Ic  l'anneau  est  coanne  ;  par  exemple  ,  le  3  sTril  1774* 
il  dix  heures  An  toïr  ,  heures  viilgaire-i ,  l'anneau  diipanit  ,  parce 
(|uc  toQ  plan  passaiL  par  le  centre  de  U  terre.  On  avait  alori 

Longitude  géocenlriqne  de  Saturne    I94",SS6S  ~  l 

LaiLtudc i-.jîîi  =  * 

IncItoaÏGaD  de  l'anneau  sur  l'éclip- 

''l"' 

Cet  valeur»  donnent 


3^',8        =  / 


8,8j:i3 


d'où  l'on  tire 
et  par  contéqoeot 


it  ta  loDgîtnds  du  noend  de  l'anneau,  le  i  avril  17^4-  Peut 
cîlle  longitude  !i  une  autre  (époque  quelconque  antérieure  on   11 
poitérleure,  il  sulfii  do  raugmcnlei  on  de  U  diminuït  «n  ruiMo.  J 
de  U  precetiioD.  | 


J 


n  en  est  de  tnéuie  des  époques  suivantes.  La  difTérence  tient 
à  taiceatriciié  de  l'oib»!  de  Satdrne.  En  eÏÏei  ,  concevcE  par 
le  centre  du  soleil  un  plnn  paniUéle  à  celui  de  l'anneau  :  ce 
plin  déteiTDinera  les  instins  des  passages.  Si  l'urbite  e*l  cir- 
ndaire  ,  elle  se  trouvera  ainsi  partagée  en  deux  portions 
j^es,et  les  ïnlerralles  dea  tcms  employés  par  Satums 
pour  aller  d'ua  nœud  à  l'autre  seront  d'une  égale  durée; 
mais  à  l'arbito  est  elliptique  ,  le  plan  parallèle  à  l'anneau 
Il  coupent  en  deux  portions  înégaUa,  dont  la  plus  long  a* 
i  décrire  sera  celle  qui  contient  l'aphclîe,  où  le  mouvement 
ot  le  plus  lent.  Alors  les  intervalles  des  passages  seront  iné- 
^mc  ratr'eux  ;  c'est  ce  qui  a  lieu  dans  la  position  actuelle 
del'orbe  de  Saturne.  Cet  astre  u  passé  par  son  aphtlîe  en- 
tn  iyi5  et  I730;  il  a  passé  par  son  périhélie  entre  ijSo 
«"744- 

$4.  Toaice  les  apparcnccB  de  l'anneau  âe  Saturne  sQ^ietit 
&dle*  à  préroir,  si  Ton  connaissait  ta  période  de  ses  passages 
fu  \o  centre  de  la  terre  ,  comme  nous  avons  celle  de  ses 
punges  par  le  soleil  ;  mais  le  mouvement  annuel  du  suleil 
autour  de  la  terre  donne  à  cette  question  un  peu  plus  de 
difficulté.  Pour  la  résoudre  ,  il  faut  trouver  un  nombre  de 
rérolulioni  sidéral rs  de  Salumo  ,  qui  réponde  exactement, 
ou  4  fort  peu  près  ,  â  un  nombre  exact  d'années  sidérales. 
Or ,  eti  prenant  le  rapport  de  ces  périodes  ,  qui  est 


nnt  U  méthode  de  l'article  3i  ,  on  trouve  pour  les  yn-, 
nièrea  valeurs  approchées  "et  ^*.  Je  ne  parle  pas  de* 
■BÎTuitea  ,  parce  qu'ilka  donneraient  des  périodes  trop 
langues  pour  pouvoir  élrc  employées, 

Ia  fraction  approchée  ',-  nous  indique  que  dans  5g  années 
«ij^r-'—  il  y  s  *  à  fort  peu  près  ,  deux  révolutions  de  Sa- 
tan; ù  l'on  calcule  cyuctemeiit  les  duréu  de  cet  doux  pé- 
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riodef ,  on  trouve  que  la  première  excède  la  seconde  dm 
32), 1 85796  ;  ainsi  ,  après  69  années  sidérales ,  Saturne  est 
en  avance  sur  le  soleil  de  cette  quantité.  D'après  sa  vllene 
connue  »  il  est  facile  d'en  conclure  l'époque  è  laquelle  les 
deux  astres  seront  revenus  à  la  même  position  relative,  on 
le  nombre  de  jours  qu'il  faut  ajouter  aux  69  années  (*). . 

La  période  ,  donnée  par  la  fraction  V^;  est  beaucoup 
plus  exacte  ;  elle  montre  que  3a4  années  sidérales  égalent^ 

(*)  Soit  jR  la  dor^  de  la  rëYolation  sidérale  de  Saturne ,  il'  ceOe 
<fn  soleil ,  désignons  par  D  la  différence  3!i)  185796 ,  et  par  x  le  nom- 
bre de  jours  qn^l  faut  ajouter  aux  5g  années  ci-dessus  ,  pour  que 
les  deux  astres  reprconeut  la  même  position  respective.  Il  est  claîr 

que  dans  le  tems  D ,   Saturne  décrit  un    arc  égal  à  ^^**'    .  • 

Dans  le  tems  x,  il  décrit  322L-5  ;  dans  le  même  intenralfe»  le 

4ooo    X 
•oleil  parcourra  ^«/'— •   On  aura  donc  Tégalité 

4000.  X       4*^''-  ^      4*^®"  ^ 


on  en  divisant  par  4oo«. 


d'où  l*on  tire 


x  +  D^    X 


x^D.     ^' 


c^est  le  temps  quil  faut  ajouter  aux  5g  années  sidérales. 

Dans  la  seconde  période  de  3a4  années ,  Saturne  se  trouTe  fa 
arrière  de  5i,6o63o4  ;  alors  D  est  négatif  et  égal  à  cette  quantité. 
On  a  donc 

xzzz  ■ 

yalenr  qui  doit  être  retranchée  des  3^4  années  sidérales. 
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peu  près  ,  1 1  révolutions  de  Saturne.  La  difierenco 
;que  de  5i6o63o4  ■  dont  Saturne  se  Ivouve  en  arrière  ; 
eat  fâdle  d'en  coiidure  Tcpot^ue  à  Lui^uclle  il  a  dCi  su 
dans  la  même  position  ,  par  rapport  au  soleil  ^ 
■ne  antérieure  aux  324  années. 

piirïodes  s'accordent  assez  exactement  arec  les  rrloun 
ibervés  ;  mais  il  ne  faut  les  appliquer  qu'aux  passages  du 
flude  l'anneau  par  le  centre  dr  la  terre  rrllrsdevicndi'JÎent 
a«ces«airement  Faulivcs,  si  on  les  appliquait  aux  pasFJ^es  par 
t  soleil.  La  période  deceus-rijCOjnmeonl'uvu  plus liaut,  est 
*gak  à  une  révolution  sidérale  du  Saturne.  Cependant,  inimo 
«w  cette  restriction,  les  résultats  préccdens  pourraient  être 
^nrlquefiiïs  en  défaut,  par  suite  des  grandfs  inégalités  dit 
BnMirrment  de  Saturne  ,  causées  par  l'ullratiion  de  Jupiter. 
65.  Pour  compléter  cette  théorie,  il  ne  reste  plus  qu'à 
«poser  ce  que  les  obiervalions  ont  fait  çotinotlre  sur  la 
eonstitulion  physique  de  l'anneau. 

En  tnesuranl  ses  diineiisions  avec  le  micromètre,  on  a 
trouvé  que  sa  largeur  appart'nlc  est  égale  à  h.  distance  de 
■on  bord  iutcricui  à  k  suiiàco  de  Saturne  ;  cette  distança 
cal  le  IJcn  du  diamètre  de  la  planète  ,  çl  sa  valeur  moyenne 
est  I  )i",i3.  Lei  dimensions  réelles  sont  probablement  un  peu 
plu£  pelilei ,  parce  qu'elles  doivent  parailve  agrandies  par 
l'efTet  de  l'irradiation.  En  observant  l'anneau  avec  d'excel- 
lentes lunettes ,  on  reconnaît  sur  sa  surface  des  lignes  cou- 
Genlriqncs  ,  noires  et  esirémement  déliées,  qui  semblent  lo^ 
h'parer  en  autant  de  circonférences  parallèles.  11  j  aurait 
donc  ainai  plusieurs  anneaux  distincts  et  séparés  les  uns  dei' 
antref.  Il  faut  de*  lunettes  extrêmement  parfaite»  pour 
■percevoir  cette  séparation.  Dans  les  autres  ,  l'irradiation 
élendaat  un  peu  l'espace  occupé  par  cliuque  anneau,  Lit 
diipanitre  les  intervalles  qui  les  séparent ,  et  les  réunit 
taiB  en  uaieuL 
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Quelques  taches  observées  sur  la  surface  cle  raiinesQ  "Om 
fait  voir  qu'il  tourne  sur  lui-même  en  o<,ft3j  ;  son  axe  d* 
rolali'in  est  perpendJouIaire  à  son  plsn  :  il  est  le  même  qu* 
celui  de  Saturne. 

La  durée  de  celle  rotation  offre  un  rapport  bien  remsr- 
quable  :  si  l'on  conçoit  autour  de  Saturne  un  satellite  qui 
ail  pour  orbite  la  circonférence  moyenne  de  l'anneau  ,et  qu« 
l'on  calcule  ,  d'après  la  troisième  loi  de  Kepler ,  la  durée  do' 
sa  révoliilion  sidérale,  on  la  trouve  précisënient  égale  i 
celle  de  l'anneau  (*). 

66.  Ce  rapport  explique  comment  l'anneau  de  Sattume 
peut  se  soutenir  autour  de  celte  planète  sans  la  loucher,  ou,  ' 
du  moins  il  ramène  ce  f<ût  à  U  caïuse  gcncrale  qui  BOtitlent 
«insi  tous  les  satellites. 


(')PrrDoni  |>oiit  UDÏIcle  ilrmï-diainStrc  appatcul  de  Situmc. 
La  dislance  ^e  sa  anrfjce  au  burJ  inlérieur  de  l'anneBa  esL  le  lier*. 
an  diamtra  roticr  de  la  planite.  Cette  distance  sera  donc  exprimât 
p»r  î  ;  ile-li,  jniqn'ï  la  circonfèrenre  moyenne  de  l'anneaa , 
la  distance  est  | ,  puisque  la  largeur  totale  de  l'anneaa  eit  égale  k 
la  ilistance  de  son  bord  inléricur  ï  la  turfacc  de  la  planète  on  à  j. 
Ajoutant  il  res  rêitdlaU  le  demi-diaiiièlrede  Saiiirae,  (gui  ettl'unilër 
on  nor»  i  -|-  {  -)-  y  ,  ou  a,  pour  le  rayon  de  lacirconfétence  moyCDDa 
do  l'anueau,  oirauré  à  pnrtir  du  centre  de  Saturne. 

Si  Ton  prend  pour  terme  de  comparaison  le  premier  satelUts  d* 
Saliime,  on  a  vu  qneiia  distance  moyenne  au  centre  de  Salurue  est 
3,08,  letevnideia  rc^rolution  iidérale  rst  oIt)ji7t.  Ainsi,  d'apri* 
la  loi  de  Kepler,  que  les  carrés  des  (ctns  des  rcTolutioas  m>bI' 
tomme  les  cubes  dei  moyennei  iliatances ,  on  aura 


°»<"Vt5^ 


",!^0>  '*  q"'  ditTère  peu  dci  obscrvaiiom. 


J 


■■HYSTOUI.  9T 

ËRcffblfOapeut  consiili'i'rr  diuijuc  parlicule  de  Tannoiiu 
rammc  un  pnit  saU'llJlc  de  Saturne,  rt  l'unncQu  lui-uii^mi' 
cmnmc  un  amas  de  s.itoliilea  \'uê  rnU'uiiK  d'iine  maiiiiirc 
ioTiiriiibli'.  Si  CPX  pclila  corps  Otuicnl  libres  et  îndiJpr-ndBtis 
In  uns  dr»  auli'ca  ,  leurs  vflesgei  varïrruienl  uvcc  leurs  dts- 
Unres  au  rcnlrc  df  la  pknil-ti-  ;  li'S  plus  voisins  de  ce  «-ntro 
inii-nl  plu»  ïîle,Ics  plus  éluignc»[iluslenlcmcnt,  auïi'nnt  la 
lioûiéinv  loi  de  Képli-r  ;  et  si  l'on  prend  pour  trrmr  moyen 
U  fltessc  qui  convient  à  l.i  circonférence  moyenne  de  l'an- 
ncâu,  les  vitesses  d*"»  Bulnaparlirjiles  s'en  ccarleruîent ,  »ovt 
m  plut,  soit  cri  moins  ,  d'une  ëç^ale  [juuntito.  Moînienant,  ti 
an  parlirutt'H  viennent  à  s'unir  et  à  s'altachw  les  unes 
ani  autres  pour  Tonner  un  t-nrps  solide,  il  se  fera  unetorle 
■k  compensai  ion  rnlro  leurs  mouvrmeus  :  les  plus  rapides 
rammuniquerout  aux  plus  lentes  une  partie  de  leur  vîtcHe; 
(Hlra-ci  leur  eomniuniqucront  ca  échange  une  partio  de 
Imr  Imteur  ,  et  ces  eflbrUt  oppc^Os  «e  faisant  miiluellemeiit 
'^inlifore,  il  ne  restera  que  le  muiiveuieni  moyen  ,  commun 
«Invita  It»  particules  ,  et  qui  sera  eclui  de  la  circonli-rence 
■ojrnui^  (*)-  ^^^  anneauK  se  soutiendront  autour  de 
Sdtnnie,  couimc  la  lune  se  suultcnt  autour  de  U  terre, 


t')  IlfanI  dcmoDlrer  qtie  il  l'oD  chdiMl  dcuipaÎDU  !t  e^ale  dit- 
UPM  Je  U  cifeonfi^reDCi'  iiinycaue  ,  leurs  i  IlEUct  e%c«dcrDnl  cclU 
J(  WIU  drcoofr rcnce  ,  l'une  en  plui,  l"»ulr«  en  iiiiPiii*,  d'une  l'gulo 
qvintilÊ.  OU  d'««  ïrai  qu'autant  que  la  dislance  dei  deux  poitiu 
1  U  circonfërraice  iiiovenae  ]M!Dt  Jtre  consïdcrtc^  eaniuic  liis- 
l*  p«r  rapport  an  rayon  de  celle  (-ircaDfiTe^ce*  Soîl  Tic  teins 
lolnlian  moyenne  ,  A  U  (Utliare  du  milieu  de  l'annifau  a^ 
I  Saturne.  Si   ces  <ionae«  aiipancDaiEiit  ï  Hniaiclliie, 


T'=.K'  m 
(((•al  an  «ocUicidQt  ■oatliat  pour  toui 
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OU  comme  feraient  les  arches  d'un  pont  ^  si  le  foyer  de  h 
pesanteur  était  au  centre  des  voussoirs. 

Cette  théorie  subsisterait  encore  dans  lo  cas  où  Tanneaa 
serait  composé,  comme  il  parait  Têtrc ,  de  plusieurs  anneaux 
concentriques  et  détachés  les  uns  des  autres  ;  seulement  il 
faudrait  l'appliquer  séparément  à  chacun  d'eux.  Alors  les 
durées  de  leurs  rotations  devraient  être  sensiblement  diffé- 
rentes \  c'est  au  tems  et  à  l'observation  à  confirmer  ces  ré- 
sultats. 


Si  Ton  considère  un  second  satellite  placé  à  la  distance  A  -f«  u ,  •( 
qne  le  tems  de  sa  réyolution  soit  T'^»  t ,  on  aura 

et  si  ce  satellite  est  placé  à  la  distance  JR  —  ix ,  le  tems  de  sa  révo- 
lation  étant  représenté  par  T — /' ,  on  aura 

Si  rpn  développe  les  deux  membres  de  ces  équations ,  en  faisant 
«sage  de  la  première ,  il  résulte 

a  r  /  -f  /«  =  AT»  (3  /î«  tt  +  3  iî  ii«  -f  1*3  ) 

Or  si  u  est  une  quantité  très-petite  par  rapport  k  R,  /  et  i'  seront 
aussi  très-petites  du  même  ordre  par  rapport  à  T,  On  ponrrm 
donc  négh'ger  les  carrés  et  les  cubes  de  ces  petites  fractions ,  com- 
paratirement  aux  autres  termes  j  alors  on  aura  seulement 

ce  qui  donne 

résultat  qui  est  précisément  celui  que  Ton  roulait  démontrer. 


CHAPITRE     VIII. 


67.  D.vîit  le  premier  chapitre  de  cet  ouvrage,  nous 
mua  déjà  indiqué  les  apparitions  passagères  de  ces  astres 
ipi,  d'abord  invisibles  pour  noua,  augmcnlent  peu-à-peu 
fécUt ,  de  vitesse  ,  ^ t  diminuant  ensuite  par  les  niËine* 
périodes,  vont  de  nouveau  sb  perdre  dans  l'cloigneinent. 
Cm  phénomènes  imprévus  ont ,  penjanl  lojig-tema  ,  cfFrayé 
lo peuples,  qui  les  regardaient  comme  le  présage  des  plua 
gnadi  malheun.  La  traînée  lumineuse,  quisuit  ordinaire- 
mmt  les  comètes,  était  sur-tout  redoutée  ,  et  l'efTet  se  pro- 
portionnait i  ton  cteadue.  Il  n'y  a  pas  plus  de  cinquante  ans 
qiM  la  philosophie  est  parvenue  à  dissiper  ces  erreurs;  el  les 
comctes  mieux  connues  n'excilent  plus  aujourd'hui  que  l'in- 
lértt  dea  astronomes  et  la  curiosité  générale.  Les  découvertes 
^oi  forliâent  l'esprit  humain  ,  ne  sont  pas  les  moins  utiles. 

68.  On  ■  douté  long-teins  si  le»  comètes  étaient  de  véri- 
t^les  Mtr€»  ;  on  les  regardait  comme  de  simples  météores  , 
tDgrndrés  fortuitement  dans  Tair  par  l'inllammation  do 
qivlij  jea  Tapeurs.  Lorsqu'on  ne  connaissait  pas  le  télcM'ope , 
•n  ne  poavait  suivre  les  accrfflssemens  et  les  diminutions 
ptognuives  de  leur  lumière  ;  on  les  voyait  paiailre  et 
duptrvllre  presque  subitement.  Leur  queue  légère  et  vapo- 
toMe ,  à  travers  laquell»  on  peut  voir  les  étoiles  ;  leur  blan- 
rfwur  •ouveol  o&seï  vive ,  semblaient  leur  donner  beaucoup 
it  rFuemblance  avec  ces  feux  passagers  que   I 

în  apparence^  I 
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pour  la  duFL^e.  On  pouvait  penser  que  les  comètes  étaient 
seulement  composées  d'une  matière  plus  compacte  qui 
retarderait  plus  long  -  tems  leur  dissolution  j  mais  ces 
opinions  sont  tombées,  quand  on  a  eu  des  observations 
plus  parfaites. 

Toutes  les  comètes  observées  ont  une  parallaxe  fort  pe- 
tite qui  les  place  bien  au-delà  de  Forbc  de  la  lune  ;  elles  nt 
se  forment  donc  pas  dans  notre  atmosphère.  De  plus  ,  leur 
mouvement  apparent  à  travers  les  étoiles  est  assujetti  kdtê 
lois  réj;uliéres  qui  permettent  de  prévoir  complettemcnt 
leur  ïiiîiî'  -e  ,  d'apics  un  petit  nombre  d'observations.  CelU 
rrgLiKiri;».  î  c*  l.  i.  'ji:sî.inee ,  marquent  évidemment  des  êtres 
d«:i..blo>  •  -^  '  t'^t  nahireld'en  conclure  que  les  comètes 
tioiil  (i^'-  ^>'v<  ^  ]M  i-)iKi!iens  comme  les  planètes^  mais  assu- 
jcîll-;  i\  .jH-^  ;îj;:».  lii'  tlillerente. 

G';.  !  vo'^!^a  o.i  les  i*egarde  au  télescope ,  elles  reasemblent 
à  un  iiïiiis  de  v^^peurs,  au  centre  duquel  on  voit  ordinaire- 
ment un  nuyau  pi  ils  ou  moins  terminé.  Cependant,  quel- 
qi:i\s-iiiîes  d'entrelles  n*onl  paru  que  comme  une  vapeur 
Iv^jL;ère ,  «ans  aucun  noyau  sensible  ,  car  on  voyait  l«s  étoiles 
au  travers.  Pendant  les  diverses  périodes  de  leur  révolu- 
tion ,  elles  éprouvent  dans  leur  éclat  des  variations  progrès 
«ives  qui  paraissent  dépendre  de  leur  distance  au  soleil,  soit 
que  cri  astre  les  embrase  par  sa  chaleur  «  soit  qu'il  ne  fasse 
que  les  éclairer.  L'instant  où  leur  éclat  est  le  plus  vif,  peut 
znéme  faire  juger  qu'elles  se  trouvent  près  de  leur  périhélie. 
Or,  leur  lumière, d'abord  très-faible,  devenant  gradueUement 
plus  vive ,  jusqu'à  surpasser  celle  des  planètes  les  plus  bril- 
lantes ,  v.X  s'efl'açant  ensuite  par  les  mêmes  degrés,  on  doit 
■en  conclure  que  ces  astres  venant  des  régions  les  plus  éloi- 
gnées du  ciel,  s\pprochent  beaucoup  plus  près  du  soleil 
que  les  planètes ,  rt  s'en  retournent  ensuite  à  des  distance! 
beaucoup  plus  comidcrablos^ 
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70.  Cps  alternatives  servent  à  expliquer  les  j)lKnoînônc8 
[     ^ue  présenlent  les  queues  des  conièles.  Lorsque  ees  corps 

«'approchent  trcs-prcs  du  soleil ,  ils  doivent  rpmuvrr  une 
chaleur  énorme,  tout  doit  se  fondre  et  se  vaporiser  à  leur 
surface  ;  et  ces  vapeurs  exhalées  dans  l'espace ,  ne  pîirli<:ij)ant 
plas  à  raccéleration  du  mouvement  de  la  comèttr,  doivent 
traîner  derrière  elle  comme  une  sorte  de  queue.  Ou  expli- 
qoerait  aussi  par-là  comment  quelques  connHes  ont  paru 
tSDs  noyau  ,  leur  masse  ayant  clé  rcduile  toulc  eutièro  en 
vapeurs  par  l'effet  d'une  chaleur  excessive;  mais  pour  ap- 
précier ces  considérations  il  f:iut  connaître  exactement  le» 
luis  des  mouvemens  de  ces  astres. 

71.  Pour  les  découvrir  ,  laissons-nous  i^aidcr  par  Tana- 
logie.  Puisque  les  comèles  sont  des  asfrcs  qui  paraissent 
appartenir  à  notre  sysléme  planélaire,  il  ci.1  iiilarcl  do 
penser  qu'elles  se  meuvent  autour  du  soltii  (duhuc  1rs  pla- 
nètes^ mais  dans  des  orbites  extrêmement  ulun-^ées.  Ces 
orhitcs  seront  donc  encore  des  ellipses  qui  auront  leur  r;»y<"r 
aa centre  du  soleil,  m:iis  dont  Ir  j:;raiid  axe  s:mm  jjîcsqm;  in- 
fini, sur-tout  pour  nous,  qui  n'en  oLservons  qu'uno  petite 
partie,  celle  où  la  comète  devient  visible  eu  s'.'H'jrochnut 
du  soleil.  Ainsi  l'orbite  des  comètes  sera    une  pLirabu/c: 

m 

car  on  appelle  ainsi  la  courbe  dans  laquelk-  îcllipse  dcgencre 
lorsqu'elle  s'alonge  indcllniment.  (  Voy,  fig.  9.  ) 

En  introduisant  cet  t«"  jnodiliealion  dii'^  1*3  iuis  ^Ic  J\ . 
pk'r,  relatives  au  mouvement  ellipî'xj'.fC;  c  •  v!i  c-Juit  ccii's 
du  mouvement  parabolique  des  eomè'ef:. 

11  en  résulta  que  î.  s  aivts  décrites  ptir  une  îiicirio  corne  f?^ 
di:i&  sa  parabole  sont  proportionnelles  aux  tL-rr.:*. 

Les  aires  décrites  par  dilTcrcntes  comètes  en  'en.3  «  ;<•  ': 
wnt  proportionnelies  aux  racines  carrées  de  leurs  d:sti.  i.  <; 
pirihélies. 
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Enfin  ,  si  Ton  conçoit  une  planète  mue  dans  un  orbe  cir- 
culaire dont  le  rayon  soit  égal  à  la  distance  périhélie  d'un* 
comète  y  les  aires  décrites  par  ces  deux  astres  dans  le  même 
tems  seront  entr^clles  comme  l'unité  à  la  racine  carrée 
de  2 ,  ce  qui  lie  les  mouvemens  des  comètes  et  des  pla- 
nètes (*). 


(^}  Suiyatit  la  troisième  loi  de  Kepler ,  les  carrés  des  tems  des 
révolutions  sont  comme  les  cubes  des  moyennes  distances ,  c^est^- 
dire ,  qu'on  a 

h  étant  un  coeiiicicnt  constant  pour  toutes  les  planètes. 

De  plus  ,  les  aires  décrites  dans  chaque  orbite  sont  proportion- 
nelles au  tems  \  ainsi  en  nommant  i  le  tems ,  et  c  Taire  décrite ,  on  a 

m  étant  un  coeiEcient  constant  pour  la  même  planète  «  et  TariaUe 
d^nue  planète  k  une  autre. 

Ce  cocfiicicnt  se  détermine  aisément  quand  on  connaît  la  surface 
de  Tellipse  décrite,  que  nous  nommerons  5 ,  et  la  durée  de  la  révo- 
lution sidérale  que  nous  nommerons  T.  Car  Taire  entière  da 
rdlipse  étant  décrite  toute  entière  à  chaque  révolution ,  on  a 

d''où  Ton  tire 

S 

T 

Lorsque  Tellipse  est  excessivement  étendue ,   Torbite   devient 
parabolique,  5  et  T  deviennent  Tune  et  l'autre  infinies ,  et  <:ette. 
expression  ne  peut  plus  servir.  Cependant  ces  deux  quantités  cou- 
servent  encore  un  rapport  fini  qu'il  est  nécessaire  de  connaître  pour 
le  sn>blituer  an  précédent. 

Afin  de  Tobt^^nir ,  il  faut  mettre  à  la  place  dcT*  sa  valeur  k  a* 
tirée  de  la  première  équation  qui  est  commune  à  toutes  les  pla- 
nètes \  il  faut,  de  plus,  savoir  qu'en  représentant  par  b  le  demi  petit 
axe  de  Tellipâe  ,  dont  a  est  le  demi-grand  axe  ,  «t  par  «  le  rapport 
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7a.  A  l'aide  de  ces  lois ,  on  peut  déterminer  l'aire  décrite 
par  une  comète  dans  un  tems  donné  depuis  son  passage  au 
périhélie^  et  fixer  sa  position  dans  sa  parabole.  Il  ne  s'agit 
plus  que  de  vpir  si  cette  théorie  est  conforme  aux  observa*- 
tîons. 


At  la  circonférence  au  diamètre  ,  la  surface  de  Pellipse 
menire  wa  b.  On  aura  donc 


pour 


w  a 


b 


m 


/ca* 


oa 


m 


Ar/. 


L^excentricité  dans  Pellipse ,  ou  la  distance  da  centre  au  foyer ,  a 
pour  Takar  t^  a>  — ^*  ;  la  distance  du  foyer  au  sommet  de  la 

courbe ,  00  la  distance  périhélie  ,  est  a  —  i^  a*  -^  b*.  Lorsque 
Tdlipse  s''alonge  pour  se  changer  en  parabole  ,  cette  distance  ne 
derient  pas  infinie;  au  contraire,  elle  conserve  toujours  une  cer- 
taine Talear  finie  que  Ton  peut  représenter  par  D  )  on  aura  donc 


Dinars/ a^  —  L* 
d*aÀ  Ton  tire 

«t  par  conséquent 

Talear  qui  étant  subsiiluce  dans  celle  de  m ,  donne 


'    Mencfiecloant  la  division  par  |X  a 

k     y  a 

Ceci  a  lien  dans  toutes  les  ellipses  possibles.  Lorsque  Tellipse  se 
dumge  en  parabole,   a  devient  extrêmement  grand  et  comme 
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Or,  il  existe  un  moyen  rigoureux  de  la  vèiiiicT  ,  c'est  de 
faire  passer  une  parabole  par  plusieurs  lieux  observés  d'une 
comète ,  et  de  voir  si  tous  les  autres  s'y  trouvent  compris. 

Four  cela  il  sulTit  de  trois  obscn'alions  :  si  l'on  a  observé 
la  déclinaison  de  la  comète  et  son  ascension  droite  à  trois  épo- 
ques différentes ,  qu'on  en  ait  déduit  ses  longitudes  et  ses  lati- 
tudes géocentriques  j  on  connaîtra  la  direction  de  trois  rayons 
visuels  menés  à  ces  mêmes  époques  de  la  terre  à  la  oomète^ 
et  sur  le  prolongement  desquels  elle  a  dû  nécessairement  m 
trouver.  Les  lieux  correspondans  du  soleil  sont  connus  :  il 
faut  donc  trouver  une  parabole  qui  ait  son  foyer  au  centre 


iufini  par  rapport  à  D  ;  on  peut  donc  alors  négliger  le  terme > 

a 

qui  est  une  fraction  très-pclitc  ,  et  il  reste  simplement 

m  =  —  \/  A  D 

h 

Comuio  le  corfficicnl/f  Cil  connu  parla  théorie  des  planètes , 
<lcs  «jm*  Ton  conniîira  la  'lisl.nncci  pcrihclie  D  ,  ou  aura  la  valeur 
de  m,  cl  Ton  pourra  pnr  coiiM-r|uent ,  au  uioycn  de  Tcquatioa 
ClZ.nit  ^  évaliuT  K>  aiirs  décriles  par  la  couicte  «i  un  xu6iaat 
quflcoiHjne  depuis  son  paà^age  au  périhélie. 

I^a  >alour  de  m  pour  une  planète  est  —— —  ,  ce  sera  ^_,-     si 

Torbile  est  circulaire  ;  ou  en  mettant  pour  T  sa  valeur  Â  a*  ,  ce 
sera  -    *  i^     «•     Les  aires  «U'crilcs  dans  le  même  tcms  par  C4!ltc 

A 

planète  cl  par   la  couïèle  ,  sont  cnlr'rllcs  comme  la  valeur  de  m  , 


c''e6t-;\-dire  ,  comme  -  -  i^  a     est  à  --—  ^  ^  u  />  :  et  si  le  rayon 

n  fi 

a  df  la  planète  est  égal  à  la  distance  périhélie  D ,  ce  rapp<»rt  dc- 
vicnflra  celui  de  i  à  k     3    ,  ce  qiù  donne  la  propojilion  éuonvé<i 


dan6  le  tcMe. 


io5 


roi*  rayons  visuels,  et  qui  les 
inlervalln  corn-sponâent  au 


qui  coupe  Ira  In 
raope  dans  des  pointa  dont  les 
nombre  de  jours  écoules, 

Oa  si  l'on  veut  supposer  U 
diptique,  et  le  soleil  iiniuobîle.  que  T,  '!"  ,  T"  ,fig.  lo  , 
^jmubmtcnt  trois  positions  succumîvl-ï  Je  la  tiTre ,  et  7*  0, 
^^^■i^,  7*'  C"  trois  ruyona  viauoU  iiicnOsà  lac»mèle,il 
^^^Bm  de  trouver  une  pipiibole  ÇC  C"  dont  le  foyer  soit 
^^Ksau  centre  du  soIl'ÎI  .  et  (|ui  coupe  K-a  trois  rayons  visuel» 
conr<inntDieiit  a\ix  conditions  exigées. 

Ces  conditions  sont  plus  que  suthsuntcs  pour  déterminer 
complet l'menl  Icb  éléniens  duuiauveiiiL'Ut  parabolique ,  c'est* 
è^^ire  la  dïsLince  pi^rihélic  de  la  cométCt  la  position  du 
périhélie,  l'instant  du  passage  par  ce  point)  l'iDclinuûton 
de  l'orbite  sur  l'écliptique,  ot  la  position  de  ses  nceuds,  Ces 
cinq  i^lcmcns  étant  connus,  on  peut  assigner  la  position  do 
U  comète  à  une  ipoque  quelconque,  et  k  comparer  nax 
otMcrvations.  Mais  la  recherche  des  clément  est  cxlrime- 
menl  difficile,  et  l'on  n'y  parvient  que  par  une  ntmlyao  liùs- 
âf licate ,  dont  il  serait  impossible  de  rendre  uduple  i^i  :  on 
U  trouvera  dann  la  Mécanique  Céleste.  Je  nui  bornerai  à 
dirr  (joe  %ie  toutes  les  mclliode»  connue»,  telle  i^<'.  M.  la- 
phic«  a  donnée  dans  cet  ouvrage  est  celle  i^ui  par.iît  1»  plus 
■ûrff  ,  ta  plus  exacte  ,  cl  la  seule  jujqu'àpi-ésent  connue,  qui 
t'spplti]ue  avec  succès  à  fous  les  cas. 

Plus  de  quatre-vingts  comètes  ont  été  colfulce.''  d'sprfs  la 
tJiteric  du  mouvement  parjboli(]Ue  ;  et  leurs  obicrvclionÉ  -i 
K  trouvent  parfailemenl  représentées.  II  n'y  o  dolic  utieuit 
donic  qu'elle  ne  soit  conforme  à  la  natuiT.  On  n  eji  ainsi  la 
raiinit»anee  prfci»e  des  iiiouveiiirns  de  tt»  sttrei;  on  a  pu 
1»  suivre  dans  IVsp.ne;  et  celle  épreurc.  rti  confinnant  les 


ii  de  Kepler,  sduvoili  pins 


ililre5!"*aulfaT.iimporUn! 


73.  LcB  comètes  ne  se  meuvent  pas  tcmiêS  d'ocddenl  c 
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orient ,  comme  les  planètes  ,  suivant  Tordre  des  signes  ;  1« 
mouvement  de  quelques-unes  est  direct  ;  pour  d'autres  il  est 
rétrograde. 

Leurs  orbites  ne  sont  pas  comprises  dans  une  zone  étroite 
du  ciel  ,  comme  celles  des  planètes  anciennement  connues. 
Elles  varient  par  tous  les  degrés  d'inclinaison.  Il  en  est 
dont  (e  plan  est  presque  couché  sur  l'écliplique;  d'autres  lui 
sont  perpendiculaires.  Au  reste,  le  peu  d'inclinaison  du  plan 
do  l'orbite  n'est  pas  non  plus  un  caractère  essentiel  des 
planètes  ,  comme  le  prouvent  les  grandes  inclinaisons  des 
petites  pUnéles  nouvellement  découverlcB,  On  peut  mëma 
citer  comme  une  induction  favorable  ù  cette  idée  ,  que  le* 
orbites  des  satellites  d'Uranus  sont  presque  perpendiculaire! 
A  Vécliptîque  ;  car  les  divers  systèmes  de  satellites  nous 
olfrcnt,  en  petit,  les  images  fidèles  du  grand  syBtènw 
planétaire, 

74.  On  observe  encore  que  les  queues  des  coraËles  n« 
commencent  à  paraître  que  quand  ces  astres  se  rapprochent 
beaucoup  du  soleil  ;  leur  longueur  croît  avec  cette  proximité , 
elles  n'acquièrent  leur  plus  grande  étendue  qu'après  le  pas- 
sage au  périhélie  ,  et  leur  direction  est  toujours  opposée  au 
soleil,  eafonnanlvrrs  cet  astre  une  courbe  un  peu  concave, 
comme  le  représente  la  ligure  1 1 . 

Une  dc-s  plus  étendues  a  été  celle  de  la  comète  de  1680  : 
elle  occupait  dons  le  del  un  espace  de  prés  do  66°.  Celle  de 
la  comète  de  1744  était  encore  plus  remarquable;  elle  res- 
semblait à  une  sorte  d'éventail,  dont  la  longueur  clait  de  1 7°, 
et  la  largeur  de  i3o  :  elle  était  ossea  brillanle  pour  n'ètro 
pas  effacée  par  la  lumière  de  la  pleine  lune ,  et  on  l'jperccvait 
même  encore  après  le  lever  du  soleil. 

75,  Ces  résultats  confirment  l'idée  que  nous  avons  conçuo 
d'aburd  d'apréi  la  seule  Inspeclion  des  phénomènes  j  ils  a'a*^ 
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il  k  montrer  que  les  queues  dus  comètes  soDt  réelle- 
kment  l'effet  du  h  vaporisation  produite  par  une  chaleur 
Ucceasive  :  elles  n'acquièrent  toute  leur  longueur  qu'après 
le  pusagc  BU  pérïhèlïc ,  parce  que  c'est  seuicDient  alors  que 
la  comâte  a  ètc  le  plus  (cliauffce  et  pénétrée  par  les  rayons 
Aa  soleil  ,  de  même  que  la  surface  do  la  terre  n'atteint  sa 
jJus  tiaule  température  qu'après  le  solstice  d'été.  Ce  rop- 
procbentent  parait  indiquer  assez  que  les  comètes  ,  un 
moins  avant  leur  passage  au  périhélie  >  sont  des  corps 
lolidMi  qui  s'éuhauffent  progressivement,  et  peuvent  en- 
luile  se  vaporiser  en  partie  6u  en  totalité.  Autrement 
«iminent  pourraient- ils  supposer  une  si  forte  chaleur? 
U  comète  d«  1G80  ,  par  exemple,  ne  trouva  ,  dans  son 
périhélie  ,  16G  fois  plus  prés  du  soleil  que  la  terre.  Elle 
(prouva  donc  alors  ,  Je  la  pai't  de  cet  asire  ,  une  chaleur 
l'^556  fois  plus  grande  <]ue  celle  (jue  la  terre  en  reçoit ,  si , 
eomme  il  est  nalurct  de  le  penser  ,  l'intcnsilc  de  la  chaleur 
da  soleil  est,  comme  T  intensité  de  la  lumièi-e  ,  récipro- 
qannrnt  proportionnelle  au  cane  des  distances.  Cette 
àiorme  élévation  de  température  surpasse  plutieurs  milliers 
défais  celle  d'un  fer  rouge  et  tous  les  degrés  de  feu  que 
nous  pouvons  produire.  Un  simple  amas  de  vapeurs  , 
exposé  *  une  chaleur  aussi  vive  ,  aurait  dû  mille  fois  se 
dissiper  dans  t'espace. 

76.  Api-ès  avoir  calculé  les  mouvomens  des  cométet  , 
00  a  cherché  à  prévoir  leurs  retour».  En  effet ,  si  elle* 
iécment  des  ellipses  Irés-alongées  ,  leur  marche  dans 
Il  parabole  ne  peut  être  regardée  que  comme  une  pre- 
nitre  approsimatioB.  Mais  l'analyse  ,  qui  donne  le  pre- 
mier résultat ,  fournit  aussi  les  moyens  de  le  corriger  , 
de  calculer  l'ellipse  véritable  ,  cl  par  conséquent  de  déter- 
BÛner  la  longueur  de  soti  grand  axe  en  partie  du  rayon  da 
Torbe  lolaire.  Alors ,   d'sprès  la  troisième  loi  de  Kepler  ^ 


on  ooncint  la  révolution  sidérale  de  la  comète  et  l'époque 
de  ses  retour». 

Par  malheur  ,  ors  résultats  sont  rarement  susceptiblei 
d'une  très-grande  exactitude ,  parce  qu'on  Ici  conclut  d'après 
l'observation  d'iln  très-petit  arc  de  rorbitc  de  la  comète  , 
qui  est  celui  où  nous  pouvons  la  vo^r  lorAqu'elle  s'appro- 
ehedu  soleil.  D'ailleurs,  il  peut  se  faire  que  œytaincs 
comètes  décrivent  dos  paraboles  ou  des  hyperboles  dont  les 
branches  sont  indciinics  ,  et  alors  une  fuis  qu'on  les  aurait 
observées  dans  leur  passage  au  périhélie ,  on  les  perdrait 
de  vue  pour  toujours.  Cependant  il  est  probable  que 
•i  de  pareils  corps  existent ,  ils  ont  dû ,  à  cause  de  l'an* 
cienneté  de  l'univers  ,  passer  depuis  long-tems  devant  le 
soleil  ;  en  sorte  que  les  mouvemens  périodiques  sont  les 
seuls  qui  restent  à  nos  observations. 

Lorsqu'on  a  observé  une  comète  ,  et  qu  on  a  déterminé 
les  clémens  de  son  orbite ,  on  les  iX)n)pare  h  ceux  def 
comètes  anciennement  connues ,  et  on  cherche  s'il  s'en 
trouve  qui  Icui*  ressemblent.  Si  Tidentilc  élflit  parfaite  , 
oncîi  conclurait  avec  certitude  que  la  eoinclc  avait  déjà  paru 
dans  une  autre  de  ses  révolutions.  Alais  celte  condition 
n*est  pas  rigoureuseuKjnt  nécessaire  ;  car  les  clémens  de 
Torbitc  peuvent ,  comme  etîiix  des  autres  corps  cclfstts  , 
avoir  subi  des  perlurlwtions  qui  les  aient  allérés.  Taî  con- 
séquence ,  ou  examine  seulement  si  Us  élémens  observés 
approchent  de  ceu\  de  quelque  comète  anciennement  ob- 
servée ,  et  ensuite  Je  calcul  des  jirobabililcs  fournit  des 
méthodes  pour  juger  jusqu'à  quel  point  on  peut  compter 
sur  cette  ressemblance. 

77.  11  n'y  a  jiîsqu'a  présent  qu'une  seule  comète  dont  la 
révolution  sidr''î«lo  soit  bien  connue  ,  et  dont  le  retour  soit 
certain  :  c'est  c<'lio  de  1682  ,  déjà  observée  en  i()07  ,  if>3r 
cl  1456  ,  et  i^ui  a  reparu  en  1759  :  elle  emploie  envirou 
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76Biitilaîra  ta  révolution  ,  et  doit  reparallre  en  i83a. 
D'Apte  la  troisièiue  lui  de  Kepler,  si  l'on  prrnd  pour 
nilé  le  demi -grand  axe  de  l'orbe  terrestre  ,  la  disluane 
DK^renne  de  cette  comète  lera  égale  à  la.  racine  cubique  du 
Wrê  de  76  ,  ou  à  17,95  {').  Le  grand  ase  de  son  orbite 
•en  donc  35,1)  j  cl  comme  sa  diàtance  pt-rihéliK  observée 
l'at  trouvée  de  o,  j8  ,  il  en  résulte  que  sa  distance  aphélie 
est  égale  a  35,3a.  Elle  s'cloigne  donc  du  soleil  trente-cinq 
ipproche  ensuite  deus  fois 
une  cUipse  extrêmement 


.pi, 


foii  plu«  que  k  terre  , 
davantage,  en  parcourant  i 
itong^. 

Le*  intervalles  de  31 
eoiuUmmcnt  les  inérai 
loog  de  treize  mois  qui 
a  ctc  de  dix-  huit  moi 
à  1753.  11  parait  donc  ijuc 
nnt  sujets  à  être  troublés 
d'une  manière  encore  plus  sensible. 

78>  2A  comète  de  1770  offre  un  exemple  frappant  de 
OM  inégalités.  X>cs  observations  de  cette  comctc  ,  calculées 
d'ïbnrd  '  par  Lexell ,  et  ensuite  par  M.  Durkardt  ,  ne 
peuvent  être  représentées  que  par  une  ellipse  dms  laquelle 
l«du[éede  U  révolution  est  de  cinq  ans  et  demi.  Cependant 
OD  ne  l'a  jamais  revue.  11  n'y  a  ^onc  aucun  doute  que  son 


retours  au  péilhélie  ne  sont  pis 
Celui  de  i53i  à  1Ë07  a  clé  plus 
«lui  de  1607  à  1682  ,  et  celui-ci 
■t  que  le  retour  de  168a 
des  comètes 
des  planètes  ,  et 


t*]  Si  l'on  nomin«  a ,  a'  lu  distiacu  moyennes  Ûg  I4  tem  et  da 
U  comité  lu  >oleïl ,  T,  T'  Lf *  lemi  de  leurs  rcvolatiooi  tidcrales  , 
laloi*  de  Kepler  danaent 


Dmi   le  CM  actuel,  oa    *   7^  =  76    T.  On  auppoïc  a=  1 
HMcdspe 

J    

-'=*/   76.  =  .7,9s. 
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orbite  n^aitcté  changée  depuis  1770.  Nous  verrons  plus  loin 
que  ces  effets  sont  dus  à  l'attraction  universelle,  qui  ,  en 
maintenant  les  inouvemens  des  grands  corps  planétaires  , 
livre  les  masses  plus  petites  à  des  dérangemens  considérables. 


-   NOTE. 

INous  avons  donné  dans  le  second  Livre  9  pag.  i53  ,  les  formnlet 
qui  expriment  les  lois  des  mouTemens  elliptiques.  Nous  aUcat- 
pareillement  donner  ici  celles  qai  conviennent  aux  mouTemena 
paraboliques. 

Soit  D  la  distance  pcribélie  de  la  comète  ,  v  son  anomalie ,  r  son 
rayon  vecteur  ,  t  le  tems  écoulé  depuis  son  passage  au  péribélie  s 
quand  y  sera  donné ,  on  trouvera  reit  par  ces  deux  équaliona 

(«)  «= =r  {'«n6ï''+l"n8'î•'l■ 

D 

(,)  r  = —. 

COS»  j  V 

»  repréflénle  la  demi-circonference  dont  le  rajon  est  Taniié  ,  et 
jTest  la  durée  delà  révolution  sidérale  delà  terre,  en  sorte  que  Ton  » 

irz=  3,x4i59a6  'y  «==  365) ,256383. 

Quand  v  sera  donné ,  ainsi  que  D ,  ces  formules  feront  connaître 
i  et  r.  Mais  si  l  était  donné,  on  ne  pourrait  obtenir  v  qu*en 
résolvant  une  équation  du  troisième  degré.  Pour  éluder  cette  diffi» 
culte  ,  les  astronomes  ont  calculé  les  valeurs  de  /  correspondanteii 
aux  valeurs  de  t^ ,  de  degré  en  degré ,  dans  une  parabole  oJà  la 
distance  périhélie  D  est  Tunité.  Et  cette  table ,  une  fois  calculée , 

leur  donne  les  valeurs  de  v  quand         ■^"  est  connu.  C^est  ce  que 

Fou  nomme  une  table  du  mouvement  des  comètes.  Au  défaut 
de  cette  table ,  on  résoudrait  réqoatioo  (i)  par  des  essais. 

Quant  à  la  manière  d^obtenir  les  coordonnées  héliocentriques  et 
géocentriqucs  de  la  comète ,  les  unes  par  les  autres ,  noua  avons 
donné  ,  pag.  3i  ,  tout  ce  qu'il  faut  pour  cet  objet. 


Des  AëroUthes. 

^9.  Ok  a  vu  tomber  du  haut  Ae»  airs  des  coi'ps  EoIiJei 
tonposé*  de  diverses  substances  minérales  ,  et  or  leur  « 
pftr  celte  raison  ,  le  nom  d'aè'rolic/ies  ,  qui  signifie 
pierre»  ée  (air.  On  a  douté  long-tems  de  leur  chute  , 
pitoe  que  l'on  regardait  comme  un  pri^jugé  populaire 
ropinion  générale  qui  en  allcstaît  la  rcalilé  ;  ntnis  lo  fait 
1  élc  constate  de  manière  à  ne  laisser  plus  aucun  doute 
SOT  tan  existence. 

80.  Lcup  caractère  le  plus  remarquable ,  et  ce  qui  lei 
t  lait  distinguer  d'abord  ,  c'est  qu'elles  se  rcucmblcnt 
iMitca  jiHrfaitement .  Ce  sont  des  masses  p^rileuses  où  l'on 
Toit  briller  des  gmins  métalliques.  La  surface  extérieure 
ni  ooîre  ,  comme  si  elle  avait  été  brûlée  par  le  feu. 
L'inlérieiir  rsl  d'un  blanc  jaunâtre,  la  forme  inégale. 
Elles  ont  toutes  la  même  pesanteur  spécifique  ,  nu  moins 
i  tré*-peu  prés,  et  on  peut  l'évuluer  a  3,591,  celle 
de  l'eau  étant  prise  pour  unité.  Leur  analyse  chimique 
doaae  toujours  les  mêmes  substances  ,  prei^quc  dnns  les 
Bitele»  proportions;  elles  sont  composées  de  silice  ,  de 
ntignésix ,  de  toufre  ,  de  fur  à  Pétat  métallique ,  de 
tùcktt ,  et  de  quelques  parcelles  de  chràmt. 

Ce«  caraetêras  communs  et  constans  indiquent  avec  Is 
pin  gnnde  évidence  une  origine  commune.  Il  faut  , 
de  plus  ,  remarquer  que  le  fer  ne  se  rencontre  jamais , 
oa  prmque  jamais  ,  a  l'état  métallique,  dans  les  corps 
tn-restru.  Le»  matières  volcanique»  n'en  contiennent  point 
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qui  ne  soit  oxîdc.  Le  nickel  est  aussi  très-rare  ^  et  oa - 
ne  le  trouve  jamais  sur  ia  surl'ace  de  la  tcrix;  ;  le  chrome 
est  plus  rare onroro.  Il  paraît  doue  par  ces  rapprochement 
que  les  acrolithes  ont  une  origine  élranî^crt  à  notre  globe  ^ 
ou  du  moins  qu^ils  no  sont  pas  lo  produit  des  phcno- 
pmcnes  qu'on   y  a  ju5qu'à  présent  observes. 

81.  Ces  niasses  solides  sont  amenées  sur  li^  terre  par 
des  météores  que  Ton  nomme  bolides  ^  ou  globes  de  feum 
Ce  sont,  en  eflet,  des  globes  enflammes  qui  paraissent  tout- 
à-coup  dans  Tatmosplièrc ,  et  s  y  meuvent  avec  une  ex^ 
tréme  rapidité.  Leur  vitesse  y  est  quelquefois  égale  à  celle 
du  soleil  dans  son  orbite  i^).  Ils  se  meuvent  dans  une 
direction  inclinée  à  Thorizon.  Après  avoir  brille  d'un  éclat 
très-vif  pendant  quelques  instant ,  ils  éclatent  avec  un  très- 
grand  bruit ,  souvent  à  une  très- grande  hauteur,  et  jusqu'à 
dix  lieues  au-dessus  de  la  suiface  de  la  terre.  On  s'est 
assuré  de  rc  fait  en  évaluant  leur  parallaxe  d'une  manière 
approchée,  d'après  les  observations  faites  simultanément,  pav 
exemple,  à  l'instant  de  l(*ur  explosion  ,  dans  les  lieux uù  oa 
les  avait  aperçus.  Du  reste  ,  ils  ne  paraissent  affecter  aucune 
direction  déterminée  par  rapport  au  mouvement  de  la  terre. 
Les  uns  vont  d'orient  en  oecidont,  d'autres  d'occident  ea 
orient,  du  nord  au  sud,  ou  du  sud  au  nord. 

8a.  On  ignore  encore  la  véritable  origine  de  ces  masses; 
et  l'on  a  imaginé  diverses  hy|J0t}icses  pour  l'expliquer. 
L'auteur  de  la  Mécanique  Célvate  a  pensé  qu'elles  pou- 
vaient être  jetées  sur  la  terre  par  les  voleans  lunaires.  En 
soumettant  cette  idée  au  c<ileul,  on  a  trouvé  qu'il  suffisait 
pour  cela  d'une  fore^.'  de  projection  quadruple  de  celle  d'un 

(*)  Voyez  TouTragc  de  M.  Chladny  ,  intitule  Réflexions  sur 
J'orif^ine  de  diverses  masses  de  fer  natif  .^  traduit  de  rallemand 
par  Kugcoe  Coquebert.  (  Journal  des  Mines,  Q<>.  68  el  90.) 


rttYsïQVi. 
t  im  Ctlilir»  lancé  avec  douKe  lî 
finroc  n'djant  nucnnc  résistnncs  d'ali 
■oiliiait  pour  rféUcher  un  corps  de  la 
lerreslre  l'ainencrait  ensuite 
nil  pu  du  luut  improlinble  qi 


es  de  pondre.  Celle 
isphére  i  vaincre, 
le  la  lune ,  cl  la  pesanteur 
notre  globe.  Or,  il  nepa- 
9  volcans  lunaires  puissent 
imprinicrnun  corps  onc  pareille  impulsion,  puisque  lesTol-> 
OM  leTTCstret  ont  une  turcc  de  projcclian  beaucoup  plus 
{■■de  ,  quoique  l'intensité  plus  grande  de  la  pesanteur  à  la 
m&ce  de  nutre  {(labc  ,  etsur-loul  l'cnorme  résistance  que 
|cte«tc  noire  atmiispliéi'e  ,  s'opposent  a  ce  qu'ils  produisent 
WmCmcs  vi&t«.  Celle  hyiKit)jè$c  ,  en  donnant  au?c  aëro- 
Ulhcsuneorigine  commune  ,  a  encore  l'avantage  d'expliquer 
FidntlîlD  de  leur  coinposition.  D'iiulres  physiciens  pensent 
i|iK  1rs  aeroUtht*  ne  awit  nuire  chose  que  de  pelilfs  pln- 
rHcs,  ou  des  fragmcns  de  planùtcs,  qui  circulent  dxns 
fopaoc  à  la  iiwniOre  dea  aiilrca  corps  alcsles ,  et  qui,  se 
tnavuit  enga^s  dans  l'alnioapbére  de  la  terre  ,  s'y  en- 
Hmmvnt  par  le  frollumenl  qvi'ils  éprouvent ,  y  perdent 
pu-t-peu  leur  vilessc,  et  tombent  enfin  vers  la  terre  par 
l'cflelde  leur  peaanicur.  Dans  cette  idée,  le* météores ,  que 
l'on  nomme  étaïles  lainbantes  ou  filantes ,  no  seraient  que 
de»  oarp»  de  ci*  i^nrc,  qui  entreraient  dan 
ipbère  a  de  grandis  hauteurs  ,  mais  avec  u 
fitmte  pour  la  traverser,  en  sorte  qu'ils  n 
iVnlUinRler  en  passant.  Cette  idée  s'accorde  a; 
\l  déoouWTte  rccvnte  des  quatre  petites  planètes  ;  mais  elle 
a'atplique  pas  l'idenlité  décomposition  des  aerolithes.Sans 
doute  le  Irnia  nous  cclairera  sur  cet  objet,  maintenant 
ur4oiit  que  le  pi'cjuj^c  scic:ntiljque  qui  existait  contre  co 
pbénomtoe  n'eropéchera  plus  de  multiplier  les  observa- 
tinM  :  <^e»t  poui-quoi  j'ai  cru  de\ 
JB^o'a  présent  ces  corps  paiaiaseiit 
laiMBt  à  l'aslronomie. 
3. 


\  notre  atmo- 

ne  vitesse  suf- 

e  feraient  que 

z  bien  avec 


i  parler  ici  ;  car 
ne  origine  appar- 


CHAPITRE  X. 

.  Preuves  des  Mouvemens  réels  de  la  Terre. 

83>  Noua  voici  presque  parvenus  au  terme  des  obser* 
Taliooi  aslronouii^ues  :  nous  avons  iftudié  le»  proprîéféa 
de  l'atmoiplière ,  calculé  S4  haulfur,  rectifié  l«s  apparences 
qu'elle  proiluil.  Après  nous  èlrc  ainsi  dégagés  des  illiuioiw 
de  nos  *cn$  ,  nous  sommM  entres  dans  l'immensité  Ai 
la  sphère  céleste  :  nous  avons  vu  les  éluiics  placées  daitt 
un  floigncrncBl  sans  bornci,  et  notre  système  plonéliitt 
comme  un  point.  Kenfcrmts  dans  ce  petit  coin  de  run!" 
vers ,  nous  avons  créé  des  instrumens  qui  nous  ont  permis 
de  suivre  cl  de  mesurer  avec  e\'actitudc  les  mouvemens  des 
corps  qui  Le  composent.  Nous  sommes  parvenus  à  les  cal- 
culnr  ,  a  les  prévoir.  Par  une  suite  d'obaen'aliona  et  d'îifi- 
dud-ions  bien  ménagées  ,  nous  avons  acquis  des  connaiuanon 
précises  sur  la  forme  de  cps  corps  Pt  sur  leur  cfinslitutûm 
physique ,  fort  analof^ue  h  c«llc  de  la  terre.  Munis  de  cett* 
niullilude  de  faits ,  il  ne  nous  reale  plus  qu'j  les  rapprochet' 
les  uns  dss  autres  pour  développer  k-urs  rapports.  Nom 
avons  étudié  le  système  solaire  dans  se»  diverses  parties  ^ 
(v>uleinplon5-le  maintenant  dans  son  ensemble;  et,  guidte 
par  les  analogies  que  les  oltserviilions  noua  ont  fait  o 
naître,  passons  des  apparences  auK  réalités. 

84-  La  première  question  qu'il  nom  f.iut  dfcider,  ï 
celle  du  mouvement  de  la  terre;  il  Ciut  savoir  si  rêellw 
sient  le  soleil  et  la  sphère  céltsle  tournent  autour  d'elle^ 
ou  ai  c'est  elle  qui  tourne  sur  son  axe   cl   autour  dl 


À 
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1  idcea  par   une  imaflc  sensible,  U-npons 
4B  petit  U  dispotitioii  du  systàme  sotuire;  i-oyex  pi.  â; 


]iu  nous   rfprt-scntera   l'immens 
9  corpa  célestes  conrormément  a 


«t  sur  celte  Feuille. 
ia  ciel  ,  distribue 
observations. 

D'dbord  ,  puisqu'il  est  sans  aucun  doute  que  notre  terre 
en  Ijil  partie,  nou«  prcadrons  à  volonté  un  point  pour 
Il  dcsiguer,  en  le  mai'qUBnt  du  caractère  ^  ,  ^ui  sen'ii'4 
t  le  rEflonnaitre. 

£t  couuDe  il  est  égolemeut  certain  qui:  la  trrre  est  à 
■De  certUDe  distance  du  soleil,  nous  prendrons  aussi  k 
vdapté  UD  autre  point  pour  repr^^aenler  cet  îislre,  unie 
iffrgrijl'  par  le  caractère  9. 

Uaioteiuuil,  coiuuient  placerons-nous  Mercure,  pour  que 
ton  mouvemeut  soit  conforme  aux  observations.  Nous  avons 


1  orbite  embrasse  le  soleil  et  n'embra 


epas 


Ulczre;  il  iiiut  donc  lu  rrprésrnlcr  par  une  pttile  ellipse 
qui  passera  entre  la  terre  et  le  soleil ,  et  qui  aura  un 
^  Kt  tb>-ers  au  centre  de  cet  astre  ;  nous  la  désignerons 
fu  le  signe  9 . 

Venus,  qui  présente  les  mênies  apparences,  ee  placer.i 
de  la  intnie  maaière  daits  une  ellipse  un  peu  plus  gi'.iiide , 
(|ae  sous  désignerons  par  ;. 

Passou  *Uars  •  son  orbite  embrasse  la  terre  et  le  soleil  j 
il  £utt  donc  le  rep)'i;senteT  par  une  ellipse  ayant  ton 
fiçer  au  centre  de  cet  nslrc,  et  passant  au-delà  de  la 
ttne;  nou»    U  désignerons  par  j. 

On  pUca«  de  même  les  autres  planètes  supérieures  : 
Cèrts,FallBS,Junon,  Vcsla  ;  Jupiter,  Saturne  et  Uianus  , 
rflUiiiii  à  leur  distance  du  soleil.  Quant  aux  satellites ,  un 
4lb-petit  «rde  décrit  autour  de  la  tcn-e  représentera  l'orbe 
de  la  lune;  et  d'autres  cercles  semblables  décrits  autour 
delapîter,  de  Saturne  etd'.Uronus,  appartiendront  aux 
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satellites  de  œs  planètes  ;  enfin ,  des  paraboles  très-alon- 
gces^  ayant  leurs  foyers  au  centre  du  soleil ,  seront  Ict 
orbites  des   comètes. 

Au-delà  de  tous  ces  corps  ,  seront  les  étoile  fixes  à 
une  distance  immense^  et  dans  un  ordre  qui  nous  est 
inconnu. 

Tel  est  l'état  du  système  solaire ,  comme  on  le  connaît 
aujourd'hui  ;  il  résulte  incontestablement ,  des  observations, 
que  la  lune  tourne  autour  de  la  terre ,  et  que  toutes  les 
planètes  ,  avec  leurs  satellites ,  et  les  comètes,  se  meuvent 
Autour  du  soleil. 

Restent  maintenant  trois  attributions  à  partager  entra 
le  soleil,  la  terre  et  la  sphère  céleste  :  i^  le  repos,  qui 
semble  appartenir  à  la  terre;  !2°  le  mouvement  annuel, 
qui  semble  appartenir  au  soleil  ;  3*>  le  mouvement  diurne, 
qui  parait  commun  à  la  sphère  céleste  et  à  tout  le  Teste 
de  l'univers.  Rassemblons  les  motifs  qui  peuvent  'servir 
à  nous  décider. 

85.  D'abord ,  puisque  le  soleil  et  toutes  les  planètes  que 
l'on  a  pu  observer  ont  un  mouvement  de  rotation  au- 
tour d'un  axe  qui  passe  par  leur  centre ,  l'analogie  port» 
à  penser  que  la  terre  tourne  aussi  sur  elle-même. 

Cette  analogie  est  confirmée  par  l'aplatissement  de  ses 
pôles  :  aplatissement  analogue  à  celui  de  Jupiter  et  de 
Saturne  y  et  qui  parait  un  effet  nécessaire  de  la  fore» 
centrifuge. 

La  rotation  de  la  terre  est  encore  indiquée  par  l'accrois- 
sement de  la  pesanteur  de  l'équateur  au  pôle  ^  autre  effet 
de  la  force  centrifuge. 

Elle  Fest  par  la  déviation  des  corps  qui  tombent  d'un» 
grande  hauteur  ;  car  on  a  observé  que  ces  corps  se  portent 
un  peu  vers  Test  ,  comme  ils  doivent  le  faire  ,  si  la  terrv 
tourne,  parce   qu'étant  élevés  au-dessus  de  sa  surface , 
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■  k  l'axe  de  roUtion  et  leur  riteué  sont  plut 
es.  Si  l'on  suppose  la  terre  immobile ,  ces  phûtuménc» 
l  îoexpli cables. 

indicutions  trés-puïssontes ,  se  joignent  d'autres 
BÙdérations  :  si  l'on  suppose  h  terre  en  mouvement ,  les. 
phénomènes  du  (itouvcmetil  diurne  ,  ceux  de  Ja  précession, 
(kaéquinoxes  et  de  la  nulalion  deviennent  d'une  siinpli- 
dlé  (atréiue;  en  supposaut  la  terre  immobile,  ïJi  sont 
ftmc  extrême  complii-ation. 

La  terre  est  un  globe  dont  le  rayon  n'a  pas  sept  milUoni 
de  urtlrcs  ;  le  soleil  est  incomparablement  plus  conai- 
d<nble.  Si  le  centre  de  cet  asire  coïncidait  avec  celui 
de  1b  terre  ,  son  vojumc  embrasserait  i'orbe  do  la  lune  , 
et  s'clendruit  une  fois  au-dc là.  N'esl-il  pa»  Infiuîmenlptus 
simple  de  supposer  à  noire  petit  globe  un  mouvement  do 
ntnion  dtjà  îniliquO  par  Uut  d'autres  phcuoméncs ,  que 
d'imaginer  1a  masse  immense  du  soleil  décrivant,  chaque 
jour,  autour  de  nous ,  une  circonfiirence  dont  le  contour 
■urpaxserait  deux  cent  millions  de  lieues  (*)  ?  Quelle 
foKc  cnonne  ne  laudrait-il  pas  pour  le  contenir  et  balancer 
M  fiBrcecKntriToge?  Mais  cela  n'est  rien  encore  :  ilùudi-ait 
lupposer  des  mouvcmcns  semblables  dans  les  planètes  ■  dans 
Ifs  comctrs,  dans  les  satcllilCE  ;  mauvemens  exactement 
proportionnels  à  leur  distance  ,  tous  p^rr.iilcmrnl  d'accord 
rt  comme  conc^rrlcs.  Ce  qui  est  bien  plus  ,  il  faudrait  les 
clendfcà  cette  multitude  d'cloiles  dont  le  ciel  est  parsemé  } 
cl  tous  ces  corps  ,  dont  la  distance  csl  si  grande  ,  qu'il  nous 
;  <M  im possible  d'en  concevoir  l'idée  ,  tourneraient  ensemble 
^^^Me  jour  autour  d'un  point  imperceptible ,   avec  un» 
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régularité  inconcevablo  et  avec  une  trttesfe  qui  eSrajtt 
l'imagination. 

S'il  est  vrai  que  dans  l'étude  des  phénomènes  de  Is 
nature  les  lois  les  plus  simples  doivent  toujours  être  pré- 
férées ;  s'il  est  vrai  qu'il  faille  suivre  les  analogies^  et  86 
laisser  conduire  par  la  chaîne  des  faits  jusqu'anz  Téri- 
tables  causes  ;  enfin  ,  si  Ton  peut  être  assuré  de  la  vérité 
d'un  fait  ,  lorsque  toutes  les  preuves  y  conduisent ,  â'y 
concentrent  et  s'accordent  pour  lui  donner  une  extrême 
simplicité  ,  oft  doit  regarder  maintenant  le  mouvement 
de  rotation  de  la  terre  comme  une  des  vérités  phjrsîqtiet 
les  mieux  établies.  Nous  y  rapporterons  désormais  toutes 
les  apparences  des  mouvcmens  diurnes  du  ciel. 

88.  IjC  mouvement  annuel  de  la  terre  est  indiqué  par 
des  preuves  aussi  fortes  et  non  moins  multipliées. 

D'abord  ,  puisque  {outes  les  planètes  ,  avec  leurs  satel- 
lites et  les  comètes  ,  circulent  autour  du  soleil ,  Panalogie 
porte  à  penser  que  la  terre  tourne  aussi  autour  de  cet 
astre. 

Celle  analogie  est  confirmée  par  les  mouvemens  des 
satellites  ,  qui  nous  montrent  que  les  petits  corps  du  sys- 
tème solaire  tournent  autour  des  plus  grands. 

Elle  l'est  sur-tout  par  la  troisième  loi  de  Kepler,  que  les 
carrés  des  temps  des  révolutions  des  planètes  autour  du 
soleil  sont  proportionnels  aux  cubes  de  leurs  moyennes 
distances.  La  terre ,  supposée  en  mouvement  autour  dit 
soleil  y  se  trouve  comprise  dans  cette  loi. 

En  vain  alléguerait-on  la  difficulté  d'ébranler  une  masse 
comme  la  terre  ,  et  de  lui  imprimer  une  vitesse  de  circu- 
lation qui  lui  fasse  décrire  près  de  7  lieues  par  seconde  de 
tems  sexagésimal ,  j;ans  que  nous  puissions  nous  en  aper- 
cevoir ;  Jupiter  ,  qui  est  looo  fois  plus  gros  que  la  terre  , 
tourne  bien  aussi  autour  du  soleil  ;  et  pour  laisser  la  terre 
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Imniobne  ,    il  fuudrait   h  mettre  en  mouvement  autour 
d'elle  (  ce  tiyi  serait  encore  d'une  plas  grande  dîUicuIté  (*) . 

Uùs  nous  ne  devons  pnx  uicsurrr  ù  nos  moyens  les 
iwcesdc  lu  nature;  raccroisscmetit  ou  la  iliminution  da 
U  Tft«uc  lies  corps  célesles  ne  serait  pas  une  raison  dcci- 
(iie,  »j  ces  résultais  n'étaient  accompagnes  d'une  autre 
(vnsidératian  beaucoup  plus  pitissaiite,  celle  d'une  exlrèm» 
ùmpUcité. 

£n  effet  ,  si  U  terre  circule  autour  du  s 
d(  ses  moavemens  n'ont  rien  de  pavlkuliei 
Ih  mimes  que  pour  les  auireu  planètes  ;  ma 
fSW  la  terre  immobile  ,  il  fjul  que  le  soleil 
vrititkm  annuelle,  entraîne  avec  lui,  sut 
Intoa  Jm  «ritilM  des  corps  planclaire».  Alors  toutes  le» 
analogies  sont  détruites,  et  les  mouvemens  de  ces  corps 
pRnnent  une  eklréme  complication. 

Enfin  ,  l'aberration  de  la  lumière  oflre  une  preuve  scn- 
«Ue  du  mouvement  annuel  d«  la  terre,  comme  la  dé- 
viation des  corps  qui  toinlient  en  «et  une  de  sa  rotulioB  : 
etst  ce  que  je  ¥ais  développer. 
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{')  HXaprit  le*  t&ulult  raçporlM  dans  le  premier  livre,  la 
dtitjnec  moycnna  de  la  Mrre  Su  soleil  -est  ï35;8  rajona  terrestre!, 
p»g.  3-t  :  *l)e  rayon  moyen  de  la  Icrrc  conliem  t43i',4  >  p«g.  171' 
HnJuplianl  r«i  Atax  nomhreal'nn  parl'anlre,  on  ttou*e  que  le 
rajaa  moyen  de  l'orbe  lerreslrc  Coniieni  Ï3773117  lieae»  ;  ce  qui 
Jooiw  U  dicooférence  de  cet  orbe  égale  à  amoiSiS  licuea.  Sî  r*n 
dÎTÎic  rcttc  cireonfcrence  par  le  noinlire  de  secoodei  déninialeï 
cnneniiei  dam  l'ann^  sidérale ,  c'eït-ii-dîra  par  365iS636 ,  le 
qvMÏnt  exprimera  le  nombre  de  lieues  décrites  par  la  terre  sur 
son  orbile  ^ni  une  teconde  décimale  do  teins  ;  ee  sera  51,8097. 
■b  H^lipliaiit  ce  n-sultai  par  ^^^  ,  on  aura  l'arc  décrit  pot- 
|l  Mac  lecoadc  de  lemi  teMigesiuul  ;  ce  sera  6I,7ï{> 
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CHAPITRE  XL 

JDe  V Aberration  de  la  Lumière. 

87.  La  sensation  de  la  vue  paraît  être  produite  par 
une  sorte  de  pression  ou  de  choc  des  inolécuies.  lumineuses 
sur  la  membrane  nerveuse  qui  tapisse  le  fond  de  l'cûl ,  et 
que  Ton  nomme  la  rétine,  La  direction  suivant  laquells 
ces  molécules  viennent  frap^r  le  globe  de  Tœil ,  détermina 
la  ligne  droite  sur  laquelle  nous  rapportons  l'objet  dont 
elles  émanent;  et  si  la  série  des  inolécuies  ,  qui  compose 
le  rayon  lumineux ,  a  été  infléclûc  dans  sa  route  par  une 
cause  quelconque  j  nous  supposons  les  objets  placés  aur  le 
prolongement  de  leur  dernière  direction  j  c'est  ce  qui 
arrive  dans  les  réfractions  atmosphériques. 

Concevez  maintenant  qu'un  observateur  en  repos  re* 
çoive  des  rayons  lumineux  qui ,  partant  des  objets  ,  arrivent 
à  son  œil  en  ligne  droite  ,  cet  observateur  verra  les  objets 
sur  le  prolongement  de  ces*  rayons,  et  à  leur  véritable 
place.  Mais  s'il  est  lui-même  en  mouvement ,  et  si  sa 
vitesse  est  assez  grande  pour  être  comparable  à  celle  de  la 
lumière,  quoiqu'elle  puisse  être  beaucoup  moindre , l'œil , 
par  FefTet  de  ce  mouvement ,  choquera  les  molécules  lumi- 
neuses qui  arriveront  vers  lui  ;  il  éprouvera  donc  à  son 
tour  un  choc  ou  une  pression  composée  de  la  vitesse  de  la 
lumière  et  de  la  sienne  propre  ,  dirigée  en  sens  contraire. 
Par  l'effet  de  cette  composition  ,  les  molécules  lumineuses 
lui  sembleront  arriver  à  son  œil  dans  une  direction  dilTè- 
rente  de  celles  qu'elles  ont  réellement. 
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rTa  (Hslance  S  Teb  rcrlu  de  son  seul  mouvemenr 
dVmission.  En  eflct  ,  lorsque  l'aslre  se  Irou^e  en  5'  ,  1& 
motéculc  luinineiue  iju'il  lance,  suivant  la  dirf cliiin  5'  f^' , 
pinDèlc  à  Sr,  est  animée  de  'jeux  titeagrs  :  l'une  est  le 
mouvcjneiit  de  l'astre,  suivant  la  dtn-ction  S'S  ;  rautre 
le  mouvement  de  trftnsmisiion  dt  laluinièi-e  ,  suivant  5'^, 
tgal  et  parallck  A  ST.  Ces  deux  vîtcsHCa  peuvent  tfrz 
repireeiit^es  par  le»  tignus  droilcs  S'  S  et  5'  f^',  puisque 
(M  lignM  expriment  leurs  efTel*  dans  \e  incme  intei'Valle 
et  tttas.  Par  conM^quenl ,  si  l'on  conatraît  sur  ces  droitn 
I»  parallelograiiimc  S' S  T  V,  le  mouvement  réel  et  bI>- 
ttAa  Je  la  moli^cule  lumineuse  ae  fera  suivant  la  direc- 
ttm  <S'  T,  et  elle  parviendra  en  JTà  la  terre  à  l'inatant 
ol  l'astre  srra  parvenu  en  S  sur  rxtn  orbile. 

Cette  instruction  suppose  que  l'ârc  5'  S  ««t  assez  petit 
pour  qn*on  puiitse  le  eonsidérer  rntntne  recliligne.  Mais 
dans  tons  les  cas  que  présente  le  sysiètnc  du  monde  ,  la 
miirlic  dw  astres  est  si  lente  ,  comparativement  u  la 
rftfsse  de  U  lumière  ,  tjuc  la  supposition  précédente  ne 
pral  entraîner  aucune  erreur. 

Si  l'on  veut  effectuer  cette  composition  de  TÎtesses  au- 
tour da  point  T  ,  comme  dans  le  premier  cas  que  noua 
aX-OTM  considéré  d'abord  ,  il  faudra  mener  par  ce  point 
Une  ligne  Ta'  parallèle  à  l'orbite  S'S  de  l'astre  ,  c'eat- 
à-dire  à  la  direction  de  sa  tangente  en  S' ,  et  dirigée  dans 
!e  sens  de  son  mouvement  propre.  Sui'  ce  prolongement 
on  prendra  une  ligne  droite  Ts'  pour  représenter  la  vilesso 
de  l'astre  en  S'  ;  cm  prolongera  de  même  la  direction  57" 
du  rayon  visuel ,  mené  au  lieu  réel  de  l'astre  ;  et  sur  ce 
prfJongement  on  prendra  une  ligne  Ta  pour  représenter  la 
vll«»e  de  transmission  de  la  lumière.  On  construira  sur 
tes  droites  le  pnrullciogramme  r  s  Ts' ,  et  aa  diagonale  r  T 
prolongée  donnera  la  diroctiqa  réelle  du  rayon  lumineux, 
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qui  parvient  en  T  à  la  terre  au  moment  où  l'astre  §• 
trouve  en  5. 

Maintenant  la  molécule  lumineuse  venue  en  Ty  auif 
vant  la  direction  S^T^esl  choquée  par  Tobservateur  avec 
toute  la  vitesse  du  mouvement  de  la  terre  ;  et  cette  aen^ 
cation  composée  fait  que  l'observateur  ne  voit  pas  l'astre 
en  S*,  sur  la  direction  réelle  du  rayon  lumineux,  mais  en 
avant  de  cette  direction ,  et  par  exemple  en  jS^-.  H'  est 
évident  que  ce  cas  rentre  dans  celui  que  nous  avons 
examiné  d'abord  relativement  aux  astres  fixes.  Four  trou-* 
ver  la  diirection  du  rayon  apparent  TS''  ,  il  faut  composer 
la  résultante  7V  ,  qui  indique  la  direction  réelle  du  rayoa 
lumineux,  avec  la  vitesse  ^  7^  de  la  terre  prise  en  sens  con* 
traii-e  ;  ou  ,  ce  qui  revient  au  même  ,  il  faut  en  définitif 
composer  ensemble  autour  du  point  2^  les  trois  vitesses  Ts  , 
ly  ,  7^/  ^  de  la  lumière  ,  de  l'astre  et  de  la  terre  ;  les 
deux  premières  étant  prises  dans  leur  direction  naturelle  , 
la  troisième  dans  une  direction  opposée.  Lia  résultante  de 
ces  trois  vitesses  exprimera  la  direction  TR  du  rayon  appa- 
rent ;  et  l'angle  STS^^  formé  par  ce  rayon  avec  la  ligne  TS^ 
menée  au  même  instant  de  Tœil  de  Tobservateur  au  lieu 
réel  de  l'astre  9  sera  Tâberrâtien  que  la  lumière  éprouve. 

Cherchons  maintenant  à  réunir  tous  les  élémens  de  te 
calcul  ,  et  comparons  ensuite  les  résultats  avec  Taberr 
ration. 

Il  est  prouvé  par  les  éclipses  de^  satellites  de  Jupiter 
que  la  lumière  emploie  671 'Me  tems  décimal  pour  par- 
courir le  rayon  moyen  de  l'orbe  terrestre;  ce  serait  8',i3" 
en  tems  sexagcsiuial.  Four  plus  de  simplicité^  nous  suppose- 
rons d'abord  col  orbe  circulaire  ,  et  nous  ferons  abstraction 
des  inégalités  du  mouvement  annuel.  Dans  Thy pot hcse  que 
nous  examinons  ici ,  nous  devons  attribuer  ce  mouvement  à 
lu  terre  ;  or  ^  en  571'^  de  teuis elle  décrira  sur  son  orbite  ua 
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petit  arc  égal 


400°  571" 


on  63",5  ,  à  r 


365<, 25638 

pour  une  révolution  sidérale.  I.a  vitesse  de  la  terre  est  donc 
t  celle  de  I3  lumière  comme  ce  petit  arc  est  au  rayon  , 
puisque  l'un  et  l'autre  sont  parcourus  dans  le  même  toms  , 
cwt-à-dire  comme  G'J',5\sl  à  636619", 77  ,  valeur  du 
nyon  convertie  en  secondes  décimales,       ^ 

Ainsi  ,  en  supposuot  la  direction  prlmïtfK  de  la  lu- 
mière pcrpendiculiiire  au  rayon  terrestre,  comme  elle 
lï  serait ,  par  exemple ,  si  l'ctoUe  était  située  au  p6Ie  de 
Fcctiplique  et  à  une  distance  infinie  ,  la  direction  du 
nyon  dévié  sera  l'hypolbénuse  d'un  triangle  rectangle , 
dont  un  des  cAtés  ,  dirigé  perpendiculairement  à  l'é- 
ctipliquc  ,  aura  pour  longueur  636619,77  ;  et  l'autre 
iituF  dans  ce  plan  sera  exprimé  par  63,5  ,  de  sorte  que 
l'angle  d'aberration  aura  pour  tangente  trigonométriqu* 

6a", 


G366>9' 
lUait  c 


et  comme  le  dcnoœinaleur  est   le  rayon 


secondes  , 


,  on  voit  que  la  valeur  de  l'angle  lui* 
atme  sera  encore  6a'',3.  Cest  la  plus  grande  qu'il  puisse 
ivoir.  Un  calcul  semblable  établi  sur  le  principe  de  la 
tomposilion  des  forces ,  suffit  pour  dùlerminer  la  quantité 
de  l'aberration  dans  tous  les  autres  cas. 

A  mesure  que  la  terro  parcourt  «on  orbite  en  tour- 
nant autour  da  soleil,  et  changeant  sans  cesse  do  direc- 
tion ,  elle  doit  toujours  chasser  devant  elle  le  rayon 
bmiaeiix,  qui  change  ainsi  conlinuellenient  de  direction 
nec  elle.  Il  en  résulte  donc  que  noua  ne  voyons  jamais 
In  astres  à  leur  véritable  place  ;  que  par  l'efl'ct  de  cette 
illQSwn  leur  lieu  upparent  doit  osciller  autour  de  leur 
Ëeo  vrai  ,  et  que  la  période  de  ces  oscillations  doit  être 
■XMrlemcnt  d'une  année. 

Le  mouvement  de   rotation   de  la  terr«  doit  produire 
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des  effets  analogues;  mais  ce  mouvement  étant  soixante 
fois  plus  &ible  ,  à  l'équatcur  même  ,  que  celui  de  révo- 
lution autour  du  soleil ,  Teffet  qui  eu  résulte  est  d'étrq 
beaucoup  moins  sensible ,  et  par  conséquent  nous  pou- 
vons nous  dispenser  d'y  avoir  égard  dans  ces  premièrea 
considérations.  / 

88.  Voilà^M  phénomènes  très-remarquables ,  qui  sont 
des  conséqJBttos  nécessaires  du  mouvement  annuel  de  la 
terre  ;  voyons  si  les  observations  les  confirment. 

Elles  s'y  accordent  très-exactement.  Toutes  les  étoiles 
semblent  en  effet  décrire  annuellement,  dans  le  ciel ,  de 
petites  ellipses  dont  les  dimensions  sont  précisément  celles 
qui  résultent  de  la  théorie  précédente. 

I 

Pour  vérifier  ce  fait  ^  il  faut  observer  chaque  mois  la 
déclinaison  d'une  étoile  et  son  ascension  droite  ,  et  en 
soustraire  les  changemens  qui  sont  dus  a  la  précession  et 
à  la  nutation.  Si  l'étoile  n'a  pas  de  mouvement  propre  , 
soit  réel ,  soit  apparent  y  on  doit,  après  ces  corrections  ^ 
la  retrouver  constamment  à  la  même  place  ^  or  ^  c'est  ce 
qui  n'arrive  jamais. 

Voici  I  par  ■  exemple ,  les  variations  en  déclinaison  et 
en  ascension  droite  de  trois  étoiles  très-brillantes,  /2é- 
gulua  y  la  Chëure  et  la  hyre  ,  observées  à  Paris  »  de  mois 
en  mois  ,  pendant  une  année.  Le  signe  -|*  indique  un 
accroissenient  \  le  signe  —  une  diminution. 
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-109   : 

—  76  ,8 

-4fi  .9 
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3  ,1 

+    9  ,6 


+  84 
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CHANGEMENT 


+  8  ,3 
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+38  ,. 

+35  .: 

+36  ,8 
+16 

+  5  ^ 

—  3 


—33  ,3 
-il   ,6 
-46 
—43  .8 
—35 
— î3 


■  4  ^j 

31     ,8 

■  49   .-> 


+io3   ,e 
+  85  ,1 


e  ett  prit   pour   poïat  'lu  iléparl  ;    el   1»  accroiiKiDCBi    'f.  la 
MCuioB  ilmiu  lU  l'itm  iddi  couiplûi  partir  liu  Tateurj  qu'elles 


laS  ASTAONOUIF. 

Chaque  observation  ,  représentée  par  les  nombres  de  ce 
tableau  ,  est  un  milieu  entre  celles  de  plusieurs  jours  oon« 
sécutifs.  J'ai  choisi  des  étoiles,  comme  la  Chèvre  et  la  Lyre^ 
qui  passent  au  méridien  près  du  zénith  de  Paris ,  afin  que 
rirrcgularité  des  réfractions  ne  puisse  pas  être  regardée 
comme  une  cause  possible  des  changemens  dans  les  dé- 
clinaisons. Quant  aux  variations  de  l'ascension  droite  ,  elles 
sont  déterminées  d'après  les  passages  des  étoiles  au  méridien; 
et  pour  qu'on  ne  puisse  pas  en  attribuer  les  change  ^ent 
à  des  erreurs  d'observation  ,  j'ai  choisi  des  étoiles  où  ces 
variations  sont  en  sens  contraire  ;  en  sorte  qu'il  est  abso- 
lument impossible  de  les  révoquer  en  doute. 

89.  Pour  rendre  leur  marche  plus  sensible  et  plus  facile 
à  saisir ,  construisons  la  courbe  qu'elles  représentent.  Cc^ 
variations  étant  très-faibles  ,  la  courbe  ne  peut  avoirqu'une 
petite  étendue  \  on  peut  donc  la  projeter  sur  la  concavité  da 
ciel ,  comme  sur  une  surface  plane.  Alors  chaque  posi- 
tion de  Tétoile  se  trouvera  rapportée  à  deux  coordonnées 
rectangulaires  ayant  pour  origine  la  position  apparente  de 
l'étoile  à  Finstanl  de  Téquinoxe  que  nous  avons  pris  pour 
point  de  départ.  L'une  de  ces  coordonnées  sera  le  changement 
de  déclinaison  depuis  cet  instant  ;  Tautre  sera  la  différence 
d'ascension  droite ,  reportée  à  la  hauteur  do  Torigine  des 
coordonnées  ,  c'est-à-dire  multipliée  par  le  cosinus  de  la 
déclinaison  de  l'étoile  {^) .  Cest  ainsi  que  nous  en  avons  agi 
pour  calculer  la  petite  ellipse  de  nutalion. 


(*)  Voici  quelles  étaient,  en  1800  ,  les  dtfclinaisous  moyennes  des 
trois  étoiles  que  nous  avons  prises  pour  exemple  : 

Rc;:pilus ^^'^^'^T^'^ 

La  Chèvre ,'    5oo,863o 

LaL^re..... 4^°  ^'î? 


Olte  conslruclion  donne  Ita  figures  14  ,  i5  ,  i6, 
'Ce  «Mt  dii  ellipse»  plus  ou  moins  apliiliea  ,  el  donl  Ifs 
iK!iiuis>ni  «ont  cliri'ut^Rle.i.  CcIIr  Je  lu  Lyre  ressemble 
fttt^ue  a  un  cercle  ;  celle  Je  luChcifrc  est  (rés-sensibler- 
noit  spUlir,  et  celle  de  llcgulun  est  pref^que  une  lî^e 
iniie.  Mil»  la  longueur  Je  leur  grand  axa  est  loujouj-s 
b  nrfair,  el   cgulo  à  laS". 

Ennuiparant  ers  ri'Sullats  avec  les  latitudes  deséloiliix, 
oe  tvîl  que  rapUlisscniiiiitde  l'i^llipRe  auginenlo  à  mesure 
^W  réloilc  ist  plus  prCB  du  p|jn  de  Técliptique. 

XDEl&t,lNl.yrciipourlalilude,  en  1800.     .  63'',Go62 

la  Chèvre a5'',4oa5 

Régulua o'^Jo^z 

kpmnièrecft  donc  fort  élevée  au-dessus  du  plan  ûp  l'édip-. 
I^IK  ;  k  dernicro  eit  pri-ique  comprise  diins  «.'  plan. 

Jo.Ccarêsullatssontparr.iilpmeiit  d'accord  avec  la  théoi-ie 
^dniif  du  mouvement  de  la  lerrc.  En  cITrit ,  dans  co'ito 
lijfoliiwe  , -«il  7',  7"' ,2"", l'ellipse  décrile  annufllem^nt 
fj  il  Iprrc  aufour  du  sokil  reprësenlé  par  S ^Jîg.  I7, 
fWignoos  par  H  le  lieu  vrji  d'une  éloile  placée  à  uno 
Imilfur  ^iielconqiie  au-dessus  iltt  planderécliptîque^  qui 
e.1  ici  celui  de  la  figure.  Les  layaiis  lumineux  ^T' ,  i!  7"', 
£T"',  venus  de  cetle  étoile  a  divurs  points  T'  T"  T'" 
(Il  l'urbe  terrestre  ,  pourront  ûlrr  supposes  paralifAlea 
tBtr'eux  ;  car  tel  orbe  vu  de  l'étoile  soulendi-nit  un  ai  petit 
M^le ,  qu'on  peut  le  regarder  comme  un  point.  Cela  pose  , 
qiuDd  la  lerrc  est  en  7"  ,  quelle  e»t  la  position  du  rayoti 
■Pfurenl?  P»ur  l'obtenir,  il  faut  d'abord,  uoinme  nou* 
rivons  d*ià  expliqué  ,  prendre  sur  la  direction  ré<-lle  du 
nyon  une  ligne  dmite  T'e  qui  représente  ta  vitesse  propre 
de  la  lumière-,  puis  du  poînl  e,  pEirallèlemenl  à  la  direc- 
tion 7"  ('  du  mouvrnieiit  de  la  terre ,  il  faut  mener  une 
5.  9 
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ligne  ee^  qui  en  représente  la  vitesse  ;  et  la  diagonale  TJ 
wra  la  direction  apparente  du  rayon  lumineux.  Si-  l'on 
répète  la  même  construction  quand  la  terre  se  troirre 
en  7^"  ou  en  T'''  sur  son  orbite  ,  la  longueur  et  la  direc- 
tion des  lignes  T^^e,  T'^'e,  qui  représentent  la  vitesse  de  la  lu» 
mièrc,  seront  les  inéoies  que  tout-à*rheure  ;  mais  la  direc- 
tion et  la  grandeur  des  lignes  e  e'  ,ee'* ,  qui  représentent  les 
vitesses  de  la  terre ,  changeront ,  puisque  h  direction  et  1« 
vitesse  du  mouvement  de  la  tei  rc  varient  dans  les  difTéreas 
points  de  l'orbe  terrestre.  Seulement  ces  droites  resteront 
toujours  parallèles  à  Técliptique  y  p&rce  que  la  direction 
du  mouvement  do  la  terre  est  toujours  comprise  dans  ce 
plan,  l^es  rayons  apparens  formeront  ainsi  autour  du  rayon 
réel  T'E  ,  T^'E ,  7^^'E  ,  une  surface  conique  qui  aura 
ce  rayon  pour  axe ,  et  dont  la  base  ,  parallèle  à  Féclip» 
ti(j[ue ,  sera  une  courbe  plane |  ovale,  dont  les  rayons  vec- 
teurs seront  les  vitesses  de  la  terre  dans  son  orbite.  Si  l'on 
se  borne  à  la  première  puissance  de  rexcenlricité  de  l'orbe 
terrestre  ,  ce  qui  suffit  toujours  pour  le  calcul  de  l'aber- 
ration y  la  courbe  des  vitesses  ,  construite  de  cetle  manière, 
est  une  ellipse  semblable  à  celle  que  la  terre  décrit;  mais 
elle  est  située  à  angles  droits  sur  cette  dernière. Elle  a  pour 
foyer  le  lieu  moyen  de  Tétoile  ;  et  son  sommet  le  plus  rap- 
proché du  foyer ,  ou  ce  qu'on  pourrait  appeler  son  périastre, 
étant  vu  du  lieu  moyen  de  Tétoile  ^  a  sa  longitude  égale  à  celle 
de  Paphclie  de  l'orbe  terrestre  augmentée  d'un  angle  droit* 
Celte  même  ellipse  seK  évidemment  de  base  à  tous  les  cônes 
de  rayons  visuels  apparens  ,  quelle  que  soit  la  position 
de  l'étoile  à  laquf^Ue  ils  appartiennent;  mais  la  section 
de  ces  c6nes  perpendiculairement  à  leur  axe,  section  qui 
représente  l'orbite  apparente  de  l'étoile  vue  de  la  terre  , 
varie  avec  leur  obliquité  sur  récliptiquc.  Si  Ton  se  borna 
à  la  première  puissance  de  l'excentricité  de  Torbe  terre&lre  , 


celle  în(ei»pclî<m  est  encore  une  ellipse  dont  \c  grnnduxe  est 
parJlek-  au  JiIbfi  do  l'eclipliquptt  coniiliinl  pour  loules  lr« 
Étoîl«. I/'aiiylc  visml  qu'il  souUnd  sut-  L  sphiie  ccleslu 
cd  ^1  A  135"  ,  c'ciil-M-ilire  diiubiu  de  U  [ilus  grando 
nlftur  de  1  abriTcliou.  Le  ['Clil  i<xe  do  l'cilipsa  est  ^it 
grindixe  commi;  Irainus  do  lu  Ltitudo  de  l'cloile  est  au 
njau.  Lctuîlc  [)j»tl  «ur  le  grmi'l  aa^  de  suit  ellipse  quand 
Ftfc  da  c6nc  di'vîertt  p>  rpcndiculuire  ù  la  dircclion  do  la 
rlUvedr  l>i  Irrrc.  Elle  [uiMit  sur  smi  petit  axe,  lorsque  l'axe 
daohiaf^it  le  plu*  jN^lil  iingle  [wssible  uvcc  celle  vitesse^ 
ceqn.  arrive  (jtinnd  lu  dircctiun  iln  uiouvenient  de  L  teri-o 
drrîrnt  p.ir^ilcle  itu  ccrele  du  liilîiudi:  mené  par  l'ïluile.  Si 
l^nfiit  ubjili  aclion  de  l'excentricité  de  l'urbe  lerrejlre,  li  di- 
ttdionde  la  vitiuse  de  Li  lerreeslloujouis  per|>cm!iciilaii'B 
•ar>fon  vecleur  mené  de  la  lene  uu  «v-ldi.  Alora  rdoilc  au 
IfMtfr  »nr  le  grand  axe  de  son  ellipse  quand  elle  est  Cil  op- 
jmilionnu  en  cuiijancliuRaveulu' sulnl;  cl  elle  pirail  sur  lu 
pctHue  d^ns  Us  (]iijdr,it tires  ,  quanti  m  lungilude  dillàre 
il  cellr  du  si>leil  de  loo*.  lin  gi-nti'jl ,  w  posilion  appawnto 
pour  na  init»iil  quckniique  pi;u(  Urr  rucileinrnt  suigncc  , 
il'jprc»  U  Ihcorie  preciidenle  ,  et  le  multat  se  trouve  cons- 
tj'iimcnt  «informe  aux  observa  lion  s. 

Non*  «rgDtdt-'j*  remarque  pluKieursfiiîs  que ,  lorsqu'un» 
Irilimple,  et  tUECfptJlilc  li'ttre  exprimée  par  utienonrt; 
milh.maliquc,  «atisfiiîl  à  un  grand nomlirc  d'ubsci-valions 
ùrftpendjutes  lea  unes  des  aul-res  ,  en  ne  préw-ntanl  qn" 
in  ti^irl»  trcs-pefils  et  irréguliers,  ceUf  loi  peul  clio 
rtprd.;*  tximBio  -plus  exacte  que  Us  observations  m  i^mCs  , 
dJoitHrc  cmploycc  h  le»  corilutr.  Le"  phénomène  do 
lWrr«tiUii  ml  dan»  n;  cas.  Puisqu'il  accorde  si  bien  toute;  ' 
'allions  drs  ttoilis  ,  nous  iic  pouvons  doulcr  de  Bon 
.  Alors,  en  le  regardant  comme  di.moulrc  ,  il 
conclure  m  mesure  exacte  <Ies   obseivalions  ,    noi| 


p  is  d'une  seule  ,  inaisi  d'un  tris-grand  nombre  ,  afin  qn* 
ÏM  erreurs  i^u'i-llua  comporlcnt  se  compensent  -et  s'afiii-* 
])Ii.<sciit  dans  le  résultat  niuyen. 

Pour  parvenir  à  ce  but ,  il  fuut  partir  du  fuît  de  Tabor- 
rjtiun  ,  et  de  sa  muge  mainlentint  ronnue.  Puis,  sur  oa 
diinnées  ,  il  faut  établir  les  formules  qui  expriment  kt 
jiiouvcmeni  appnrens  d'une  étoile  quelconque  ,  dont  la 
/  positiun  est  donn^'e.  On  trouvera  dans  une  note  placéek  k 
lindeœ  chapitre  le  calcul  de  ces  furmulca,  fond<  anr  1« 
■cul  principe  de  la  compusîlîon  des  forces. 

Mais  on  n'a  encore  ninsi  que  la  loi  de  ces  varialions  ; 
il  reste  à  déterminer  leur  vulcur  absolue  et  numérique. 
Cur  quoiqu'on  puisse  bien,  ainsi  que  nous  l'avons  fait 
d'ïbord,  la  conclure  de  la  vitesse  delà  terre  comparée  à 
celle  de  la  lumière  ,  telle  que  la  donnent  les  éclipses  de* 
satellites  de  Jupiter  ,  toutefois  comme  cela  suppose  les  moit* 
vemens  de  ces  astres  parfaîlenicnl  connus ,  on  pourrait 
conserver  quelque  doute  sur  l'exactitude  des  nsultats  obte- 
nus de  celte  manière.  Voyons  donc  à  déduire  ,  dea  seolsi 
observations  d'cloiles  ,  1b  quantité  absolue  de  l'aberratioD. 

Pour  ci'b  on  renverse  le  problème.  On  suppose  que  les 


V»n«  fat  Is  marche  que  suivit  le  célèbre  astranomn 
Bimdlcy  ,  auquel  on  doit  la  découverte  des  deux  phènn- 
ntlKi  de  la  natation  et  de  l'aberration,  ilans  le  ■D'^inuiro 
oà  îi  expose  cette  dernière,  il  rapporte  qu'il  observu 
pMtâuit  long-temps  les  di.tlancrs  Ecnilhale*  d'un  grand 
nombre  d'èlnilea ,  avec  un  mural  de  12  pieds  ;  qu'casuilc  il 
jcponilla  ces  distances  des  changetnens  que  la  préccsïîon  y 
produit  ;  la  nulation  n'était  pas  encore  trouvée  alora  ,  et  ses 
nrialioDS  sont  peu  considérables  dsns  l'intervalle  d'une 
Uaée.  Ces  corrccLions  faites,  il  trouva  que  les  plus  grandes 
TUÙlions  annuelles  ea  déclinaison  él^iient 

y  du  Dragon J3"  Bexagcsimalci 

tdclaGwndcOurïe.   .      c,H" 

m  de  la  Cissiupte 3," 

.  de  Persée 3.1" 

r  de  Perséc a.')" 

^  du  Dragon Sçt" 

U35'dcIaGiraffe..  .  .     i</' 

l«ClièTre 16" 

égalant  «s  résultat»  il  leur  cspression  analytique, 
ilea  tin  ,  pour  te  grand  axe  de  l'ciiipso  d'aberration,  les 
nicun  lUÎVdnles  : 

V  dn  Dragon /io",4 

«  de  h  Grande  Ourse  .  .     40  ,4 

«de  la  Cdsïiopee 4'*  •'^ 

«dePrnéc 41»  .2 

irdrPersée 41    ,0 

jldu  Dragon .i'  ,2 

35'dcbGiraffe. lo    ,a 

UCh*rrc 4"  7" 

moyenne.  .....     ^Wri 

ifU|  eonverti  en  »cc«nde*  dccimali's,  donne  i3(i'',C5au 
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lieu  de  126''  que  nous  avons  adopte.  En  combinant  ainii 
plusieurs  iiimiri*s  rrohservations  de  M.  Maskeline,  et  tenant 
compte  du  changement  annuel  delanututiori,  M.Delanibrea 
trouvé  4o'',492  sexr'gêsimal's,  ou  ,  en  secondes  décimales , 
12i"jC)7'o  ,  et  il  a  obtenu  un  résultat  exactement  sembl.ibl^ 
par  l:i  discussion  approfondie  d^un  très  -  grand  nombre 
d'éclipscs  des  satellites  de  Jupiter, 

Jusqu'ici  nous  n**»vons  considéré  que  Taberration  de  Ia 
lumière  produite  par  la  vitesse  de  trùnslition  de  la  terre 
dans  son  orbite.  S'il  est  vrai,  comme  toutes  les  probabi- 
lités semblent  Tindiqner  ,  que  le  mouvement  diurne  da 
ciel* ne  soit  pareillement  qu^une  apparence  causée  par  la 
rotation  réelle  de  la  terre  en  sens  conlroire,  cette  rotation 
doit  aussi  produire  une  aberration  proportionnée  à  sa  vitesse^ 
par  conséq*  énl  beaucoup  plus  faible  que  la  première  ,  mais 
quMl  faut  cependant  soumettre  au  calcul  ,  ne  fùt-oe  que 
pour  s'assurer  quVlîc  est  insensible.  On  y  parvient  par  le 
mémo  principe  de  la  composition  des  forces  ,  et  l*on  obtient 
ainsi  Tcxpre^sion  de  Tiffet  qui  en  résulte  sur  Pasoension 
droite  des  astres  et  sur  leur  déclinaison.  Mais  ces  eOels 
êont  si  petits  qu'ils  se  confondent  jusqu'à  présent  avec  les 
erreurs  des  obsiTvations. 

Si  de  la  terre  nous  passons  aux  autres  corps  célestes  qui 
composent  notre  système  planétaire  ,  on  conçoit  que  les 
inouvemens  propres  dont  ces  corps  sont  animés  doivent 
B^imprimer  aussi  à  la  lumière  qu'ils  nous  envoient  ,  et  il 
en  doit  résulter  encore  une  autre  espèce  d'aberration.  Ces 
effets  ,  et  tous  ceux  du  même  genre  que  Ton  pourrait  ima- 
giner, se  calculent  toujours  de  la  même  manière.  On 
considère  tous  les  mouvemens  de  l'observateur  et  de  l'astre 
comme  autant  de  forces  qui  ;:. 'fissent  sui*  les  molécules 
lumineuses;  et  d'après  le  principe  de  la  composition  des 
forces    on  cheiche  la  direction  de   leur   résultante^  sur 


bqoelte  l'observateur  : 
larcqu'il  le  rcçoîl.  No 
pmape  général  de  t^i 
Ëfllin,  si  le  ijnémc 
reip«oe,  en  vertu  d'ur 
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rupporlB  toujours  1*  rayon  lumineux 
us  acons  ilf^-jà  «pliqué  plu»  haut  lo 
'Me  compotilian  de  vitesse, 
solaire  ett  auïsi  vn  niouvciiient  duna 
ic  impulsion  primitive  ,  commune  à 
loof  lu  oorpi  de  es  sy^t^mc,  ceqii<;La  roUlion  de  lu  plupart 
d'enlr'cux  indique  avec  beuucoup  d«  VFuiscmblaiice  ,  I& 
TileMtf  de  ce  mouïeiïicntUc  Iranslulion  ,  combinée  avec  le* 
IWMdctitc*  et  avec  la  vitesse  propre  de  la  luinicro,  pro- 
iUiiVb  encore  une  autre  sorte  d'ubcrrulion.  Maia  lo  dÉptace- 
I  iiyslënie  plancLairoj  quoique  1res- probable  ,  n'est 
pa  cncare  seniible  daus  Ira  ohaE-rvulions  modernes,  les 
s^ui  par  leur  exactilude  puissent  servir  pour  calculer 
MdbvclionGtia  vitesse.  Ainsi,  jusqu'à  coque  t'un  suit  par- 
*etui  i  déleruiioer  ces  deux  clémens,  l'aberration  inégale 
^ueoe  mouve ment  doit  produiri!  surlridiffcrenlcs  Étoil(!9 , 
à  nitoo  de  leurs  positions  diffcrejitcs  ,  se  confondra  avec 
Itur»  mouvcmcns  pioprcs  ,  sans  que  l'on  puisse  lés  en 
trpirer. 

On  trouvera  diins  les  notes  joiates  à  ce  chapitre  le» 
lonaaloa  Kldtïves   à  ces  divers  genres  d'aberration. 

gl.Dai»  tout  ceci ,  nous  n'avons  considéré  que  tn  viles- 
■M  impruiuM  a  U  lumière  par  les  mouvemens  des  corps 
ttlMtra  aaxqivilselle  participe; 
(jde  tous  les  corps  Iransparcns 
■odi&cnt  sa  vitesse  par  leur  acii 
MUS  ravironiie  augmente  k  v 
BeiHcs  i]Ut  nous  vii^nnent  des  e 
ami.  Celte  vitesse  change  ciicc 


mais  l'evpérieuce  prouva 

>n.  Ainsi  l'atmosphère  qui 
I esse  des  molécules  lumi- 
iLrei  à  travers  le  vide  des 
■e  et  dans  des  proportions 
M^4iatabtoB>  en  tr.iversani  les  verres  de  nos  hineltes  astro- 
•oaiqoes  et  W  humeurs  de  nos  yeux,  P.irmi  toutes  cm  th- 
lùtiMit  de  lu  vitesse  ,  quelle  valeur  faul-i!  dioisir  pour  la. 
nnfomT  avec  le  Diouvemcnt  de  la   terre?  L'Bben'atio& 
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astronomique  peut-elle  être  changée  à  rolonté  par  tontM 
cea  causes  ,  ou  en  est-elle  indépendante  ?  Ce  «ont  des  qiiM- 
tiont  qui  ,  par  leur  application  continuelle  et  par  les 
conséquences  qu'elles  entraînent ,  mérileal  d'être  Mrieiue- 
inent  examinées. 

Four  ne  pas  trop  compliquer  le  problème,  faisons  d'aborA 
abstraction  de  l'atmosphère  dont  l'aclion  sur  la  lumière  est 
trcs-^aible.  Je  prouverai  plus  loin  que  cette  action  ,  quellv 
que  fût  son  intensité,  ne  pourrait  influer  en  rien  sur 
l'aberration. 

Presque  toutes  les  observations  astronomiques  consistent 
â  déterminer  l'instant  où  le  centre  des  astres  est  caché 
par  des  lîls  mobiles  avec  la  terre  ,  mais  dont  la  position  est 
connue  sur  sa  surface.  Tels  sont  les  lils  de  nos  micromètre. 
Examinons  d'abord  comment  se  font  cfs  occultations  ,  en 
ayant  égard  aux  mouvcmens  eimullanès  6e  la  lumière  et 
de  la  terre  ;  rt  pour  ne  rien  mêler  delranger  k  ces  «n- 
eidérations,  faisons  abstraction  des  verres  dont  dos  luoellrt 
sont  armées.  Admettons, en  un  mot ,  que i'obserTalion se 
fasse  à  l'œil  nu. 

Je  suppose  donc  que  l'observateur  regarde  l'astre  k  trs- 
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M^  ■  pu  d'obstacle  dam  l'ialêrieur  du  tube  ,  la  molérule 
tumincuK  qui  entre  en  F  suivant  la  direction  S  F  ,\e  pai^ 
courra  librement  a  mesure  qu'il  s'avance  paTatlclcmeat  à 
l-ii-mcme  ;  el  ainsi  celte  molcculc  arrivera  en  T'  au  même 
instant  que  la  terre,  llccjproqucment  si  la  molécule  lu- 
mineuse parcourt  librement  l'axe  du  tubc)  il  faut  en  con~ 
dure  que  cet  axe  est  dirigé  parallèlement  à  la  résultante  des 
deux  vitesses,  car  celle  position  cit  la  seule  dans  laquelle 


Lt  moiêculc  puisse  parcoi 
rois.  Or,  ce  ca*  est  toujoi 
l'astn  sur  les  ialerscclion» 
da  tube.  La  molécule  lu 
Urcrplte  est  la  mi^ine  qui 
lervuleur  ,  suivant  la  di 
telles  qui   la  précèdent   j 


le  tube  Si 


ililsplac 


la  rencontrer  ses  pn- 
lieu  quand  on  voit 
aux  deux  exlrémitca 
s«  trouve   nlar»   in- 
i   serait  parvenue  en  7*  a  l'ob- 
clion    aV  \  et    comme  toulet 
rviennent  à  son  teil ,  c'est  au 
point  2^,  etaculemenl  en  ce  point,  qu'il  obucrre  l'inler- 
ipliun  du  rayon  lumineux. 

is  comparons,  dans  ces  circonstances,  le  mouvement 
rent  de  la  molccul»  lumineuse,  venue  de  l'astre,  avec 
i  des  molécules  lumineuses  venues  des  fds  qui  dcter- 
mt  l'axe  optique  du  tube  ,  nous  Irouveroiu  que  cet 
[  mouvemens  sont  absolument  les  mêmes.  Car  ,  as 
R>IBcut  où  la  luuii^iro  de  l'jslre  arrive  en  f  à  l'enltca 
àa  lui»,  (uivant  lu  direction  A'/*,  avec  la  vitesse  F'I"  , 
■i  l'on  conçoit  qu'à  ce  mùnic  instant  le  lil  placé  en  F  lance 
une  molécule  lumineuHe  de  même  vitesse  ,  suivant  la  même 
dirrctiua,  cesdeux  molécules  iront  néce.isaircment  ensemble 
de  /■'  en  7*' ,  et  aniveronl  en  inêtne  tems  a  l'observateur, 
■uivant  la  même  direulion. 

Si  l'on  ne  voulait  considérer  que  le  mouvement  relatif 
de  CTO  deux  particules  par  rapport  à  l'observateur  ,  il  n'y 
«nrait  qu'a  décaniposcr  leur  vitesse  propre  SF  en  deux 
•alic*  tF  el  S'P,  dont  la  première  tF iùK  parallèle  et  égal* 
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au  mouvement  de  la  terre.  Alors  l'autre  vitessa  S^F^xprimc^ 
raitleur  direction  et  leur  vitesse  apparente ,  carrobservateor 
fait  toujours  abstraction  du  mouvement  qui  lui  est  commun 
avec  les  corps  qu'il  observe.  Ainsi  les  deux  molécules  parcoiu> 
raient  encore  la  longueur  du  tube  ensemble  et  sans  a* 
quitter ,  comme  précédemment. 

Supposons  maintenant  qu'une  cause  quelconque  y  agissant 
sur  elles  ,  suivant  la  direction  de  la  composante  S*F,  vtotà 
accélérer  leur  vitesse  apparente  ,  il  est  clair  qu'il  n'en  résul- 
terait aucun  changement  dans  leur  direction  relativement  à 
l'axe  mobile  du  tube  :  seulement  elles  arriveraient  à  l'obser- 
vateur un  peu  plutôt  qu'elles  n'auraient  fait  sans  cette  cir- 
GOnstance.  Ainsi ,  lorsqu'une  balle  de  fusil  est  dirigée  avec 
justesse  par  un  tireur  adroit ,  elle  atteint  toujours  le  but , 
quelle  que  soit  la  force  de  la  charge  cl  celle  de  la  poudro 
dont  il  fait  usage.  Seulement  ,  selon  qu'elle  est  plus 
forte  ou  plus  faible ,  la  balle  atteint  le  but  plutôt  ou 
plus  tai*d» 

Tel  est  précisément  l'effet  que  produisent  sur  les  rayons 
apparens  les  objectifs  de  nos  lunettes  «  et  en  général  tous 
les  milieux  réfringcns  dont  on  pourrait  supposer  la  lunette 
remplie.  Les  surfaces  extrêmes  de  ces  milieux  étant  pcrpen* 
diculaires  à  l'axe  optique  de  la  lunette^  par  conséquent  à 
la  direction  du  rayon  apparent^  ils  ne  font  qu'acccléi'er 
sa  vitesse,  mais  ils  ne  changent  nullement  sa  direction  rela* 
tivemenlàrobservateur.  Par  exemple,  dans  nos  lunettes  as- 
tronomiques ordinaires  ,  où  les  fils  du  micromètre  sont  placés 
au  foyer  de  l'objectif,  la  marche  de  la  molécule  lumi- 
neuse venue  de  l'astre  s'accélère  d'abord  en  traversant 
l'objectif  y  puis  ,  à  sa  sortie  ,  elle  reprend  la  vitesse  qu'elle 
avait  primitivement  dans  l'air.  Elle  éprouve  un  accroisse- 
ment semblable  en  traversant  l'oculaire  ,  et  elle  reprend 
.    de  même  sa  vitesse  primitive  quand  elle  en  est  sortie  ^ 
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'  *>aw,  dans  loal  ce  Ira  jet,  el  parniiles  vu  nations  de  vîlcts',- 
ÎQ'elle  éprouve  ,  as  dïrccIJon  apparente  ne  change  point  : 
clli;  rcitc  <»ins Uniment  la  mêuiu  que  celle  di's  molécules 
•UkiinruMS  qui  émanent  du  III  du  micromctre  ,  arec  \a. 
inéme  TÎIrsse,  suit  abiuJuc ,  soit  relative ,  et  avec  la  ui£in« 
iittction.  En  un  mol ,  une  Tois  que  l'on  a  décomposé  la 
rtfaMP  propre  de  la  lumière  en  deux  dircctiona ,  don!  l'une 
**t  ipile  el  psrriilclc  ii  la  vitesse  do  la  terre  ,  la  uoJéeuIo 
lumineuse  devient  un  objet  lenvslrc  ;  seulement  sa  vltewe 
•ppsrmtc  n'ctl  pas  celle  de  la  lumière  ordinaire  ,  elle  e>t 
»rpr^cnlee  pur  S'  f,  fig.  18. 

Oa  voit  donc  quailfs  iiccrols seine ns  de  vîtes-iei  imprî- 
at»  aux  molécules  lumineuses  par  Je»  insiriiinens  Op- 
tiijuca  ,  pnr.illclemi'iit  n  leur  direction  appiircnto ,  no 
font  qu'a  CCI' krer  un  pt'U  l'instant  où  elles  noua  purvien- 
Dfnt.  Mais  comme  k  vileise  de  la  luiiiière  estexlréine- 
iMOt  conaldcrable  ,  le  tcma  absolu  qu'elle  met  à  Ir-vcrser 
(a  insirumens  eit  tout-o-Fait  itucnsible  pour  noi  or-> 
pM6  ,et  auMil'accti'lër.itionquiea  résulte  dons  leur  arrivés, 
dtptrâ  la  surface  extérieure  de  l'objcclif  junqu'a  nolra 
<â  ,  nt  égalemcnl  insensible  pour  nous.  Quand  on  For- 
meml  des  objcclirs  avec  les  mulières  les  plus  rcfrln- 
gmtei  qiH?  l'on  connuîiSe  ,  quond  on  remplirait  le  tubo 
lie  la  laœtlc  avec  de  l'eau  ,  comme  l'uvuil  proposé 
BoBCondi;  qti.-tnd  tnfrne  on  pourrait  Fiire  ce  tube  de  dia- 
mant ,  qui  c*t,  de  loutea  les  substances  connue!! ,  celle  quî 
ircclcre  le  plus  lu  vileKse  de  la  lumière,  l'accélération  qui 
rn  rùullcrait  sur  une  si  petite  longueur  ne  ferviil  pas  voir 
\i  molécule  lumineuse  un  cint  millième  de  seconde  plutôt , 
et  par  conséquent  elle  nech.ingerult  pasd'un  cent  millième  de 
■eœndi-  rinitunl  ou  l'astre  devrait  «e  trouver  rt^ellemenl  sur 
U  dirrctioa  appannle  que  noua  venons  de  déterminer. 
Mais  ai  l'on  obiei-vait  li  mokcule  lumineuse  venue    do 


l'astre  à  travers  dea  miliflux  dont  l'action  réfringente  n» 
fùl  pas  parallèle  à  sa  direction  apparente  ,  par  rsemple, 
i  travers  des  prismes  qui  dévieraient  k- vayo;i  lumineuK  , 
on  devrait  s'apercevoir  dé  celle  petite  différence  de  vitesse 
qui  distingue  la  direction  Apparente  de  celle  que  suit  réel- 
lement la  lumière  en  vertu  de  «m  seul  tnouvemcnl  d'émis- 
sion ;  car  la  déviation  produite  par  l'iiclion  de  ces  corps  dif- 
férerait de  celle  qu'ils  feraient  éprouver  a  un  rayon  de 
lumière  émis  naturellement  par  un  corps  terrestre  suivant 
cette  mime  direction.  En  observant  avec  exartiliide  celle  dif- 
férence de  dt^vîatîon  ,  on  peut  en  conclura  parle  calcul 
la  dilTérenco  des  vilesses  et  leurs  rapports.  Alors  ,  dans  te 
parallélogramme  S  t  F  S', on  connailra  le  rapport  du  côlé 
S  F,  qui  exprime  la  vilcsse  propre  de  la  lumière  de  l'astre  , 
au  cdié  5'  /•'  qui  ixprime  sa  vîli'ssc  apparente.  On  connaît 
de  p!us  l'aDglc  S'S F ,  formé  par  la  direction  du  mouve- 
ment de  la  terre  avec  le  rayou  réel  de  l'astre  à, 
l'instant  de  l'observation.  Avec  cl'S  données  on  peut  cal- 
culer l'angle  d'aberration  S  F  S'.,  et  le  rapport  des  càtés  5F 
el  S  S'  ,  qiy  représentent  les  vitesses  propres  de  la  lu- 
mière et  de  la  terre.  En  répétant  l'expérience  sur  des 
étoiles  diffcrenles,  on  saura  si  la  vitesse  propre  de  la 
lumière  est  la  même  pour  toutes  ,  ou  si  elle  est  diffè- 
renlB.  On  pourra  même  esptrcr  de  rendre  sensibles  les 
petites  différences  da  vitesse  que  le  mouvement  de  Ib  terra 
éprouve  dans  les  diverses  époques  de  l'année,  en  vertu 
de  l'elliptieité  de  son  orbite.  Celle  méthode  qui  détermina 
l'aberration  pur  des  observations  faites  avec  le  prisme  , 
paraît  d'autant  plus  exacte ,  qu'en  accroissant  Tangle  râfrïn~ 
gent  du  prisme  ,  on  augmente  la  déviation  qu'il  produit , 
do  manière  n  la  rendre  beaucoup  plus  considérable  que  U 
valeur  naturelle  de  l'angle  d'iibcrration  qui  s'observe  direc- 
tement. C'i-fi  ce  moyen  queM.  Arago  a  employé,  sur  l'in- 
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vitatîoa  de  M.  Liaplare;  mai»,  ce  qu'on  était  loin  de  pré- 
voir ,  il  a  trouvé  que  luutes  les  lumières,  «oit  lerrcstrea  , 
Mil  cclettei,  dîrcclcï  ou  rcflcchtcs  ,  éprouvent  abaoluinent 
liBiimedéviiitiun,  quelle  que  soit  la  direction  dans  kquelle 
tOta  MMit  lancccs  (').  On  pourrait  croire  que  i;o(le  anomalie 
tirai  à  ta  difiïcultê  d'ubsrrver  cxaclement  le  centre  de 
IWage  réfmcléc ,  parce  que  dans  ers  expériences  l'jiction 
des  prismes  décompose  toujours  la  lumière  ot  dilate  l'imago 
du  point  lumineux  sous  la  forme  d'un  specire  oblang  et 
«iloré.  Mut»  cette  cause  d'erreur  n'exisle  piiint  dans  lis  ex- 
périeDo»  de  M.  Arago ,  parce  qu'il  s'est  servi  d'un  prisme 
■diroaulique, composé  de  flinl-glasscl  decrown-glass,  dans 
it>  pruportions  telles  qu'il  recomposait  presque  exactement 
hluiBÎcre;  de  sorte  que  l'imngG  du  l'étoile,  vue  à  travers  ce 
pwme  était  p^r^sque  aussi  concentrée  que  si  on  l'eût  ob- 
tarrée  k  travers  des  milieux  à  faces  pnrallélts. 

Cette  égdlilé  de  déviation  qui  paraît  ,  au  premier  coup- 

{*)Lejnïim*dr>nlM.  Arigot'c^t  lerridiint  Hiexpcrrcncci ,  était 
{iué  de*>Dl  l'ubjeclif  d'un  crrcle  répctîlcur  ,  de  iiianitiei  n'en 
OMinr<|D'aDcpaTlir;  <Ie  torteque  l'on  pouiall  observer  succettiis  - 
Dii-nllc  tajron  Ininincui  direct  n  travers  la  luaclle  seule,  «l  le  nifme 
njon  divïé  par  le  prïsni«.  En  ti'nant  comptir  ilulrnip)  où  lei  driix 
eWrTtiiDaiéuieot  faites  ,  on  ranienaîl  l'aSlrt ,  p»r  le  calcul ,  buns 
wCioc  haalenr  sur  l'horiion.  La  ilirfcrencc  des  angles  obterrû  di- 
ttclnnent  ci  ï  tiafcrï  le  piiiuie  doonail  la  déviation  éproiivce  jiir 
k  rtjran  lumineai.  En  obwrTaol  HÏaiî  lei  étoiles  de  récliplïqDe  '{ut 
piBtintl  au  aiéndien  à  sii  beurei  du  soir  ,  In  terre  qui  lournt  »ur 
■llc-in£me,  comme  autour  du  soleil ,  d'occident (n  orient, marcbaïl , 
■BrioD  orbite,  Han>  le  m^e  sens  que  leur  luniiïre;  el  par  cOQsë- 
fieBtcell»-d  n'avait,  en  arrivant  sur lepriiine  .  que  la  diflercnce 
dodcDi  tliMSTi,  Leroniraireaviillieu  pourlcaëlollesqui  piuaienl 
u  méndian  i  nx  heures  dn  malin  ,  cl  la  terre  allait  en  srns  cod- 
Uairedelear  Inmiite,  Mail  rette  opposition,  qui  aurait  dt  dunnei 
MBe  difltnnce  de  5o"  sexagéii  nales  dam  tes  déviationi  obieivcu, 
■Y  s  pradoît  attcua  cUaugemeat  apiitéciable. 
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d'œil ,  directement  contraire  à  la  théorie  de  Newton  ,  peut 
néanmoins  s'y  ramener  ,  comme  Ta  fait  M.  Arago ,  en  sup* 
posant  que  les  corps  lumineux  l.inccnt  dans  toutes  les 
directions  des  molécules  de  lumière  douées  d^une  iniinité 
de  vitesses  diiTéreiites  ,  panni  lesquelles  il  n  y  en  a  qu'une 
seule  qui  couvienuc  à  nos  organes  ,  et  qui  puisse  produire 
sur  nous  la  sensation  de  lumière.  Cette  idée  s^uccorde  avec 
une  découverte  faite  depuis  quelques  ani)ce^  pdr  M.  llers- 
ckell  :  cVst  que ,  lorsqu'on  décompose  la  lumière  par  un 
prisme,  il  existe,  hors  du  spectre  coloré,  dos  rayons  invi- 
sibles qui  peuvent  encore  échaufler  les  corps  plus  que  les- 
rayons  lumineux  eux-mêmes  ,  rt  qui  même  produisent  sur 
eux  des  effets  chimiques  caractéristiques  ,  comme  MM.  Wol- 
laston  et  Rit  ter  Tont  depuis  observé.  Mais ,  d'un  autre  cûté  , 
si  Ton  admettait  que  chaque  point  d'un  corps  lance  une  infi- 
nité de  molécules  de  vitefses  différentes  dans  la  môme  direc- 
tion ,  il  semble  que  plusieurs  de  ces  molécules  dcvraientse 
choquer  dans  leur  trajet  depuis  Tastre  jusqu'à  nous;  et  il 
est  diflicile  de  comprendre  comment  il  en  resterait  tou- 
jours qui  conservassent  la  même  vitesse.  Ces  considérations 
et  beaucoup  d'autres  prouvent  que  nos  connaissances  sur  la 
nature  de  la  lumière  sont  encore  fort  imp.irfaites.  Remar- 
quons néanmoins  que  les  expériences  de  M.  Arago  ne  font 
que  légitimer  encore  plus  la  nécessité  de  Ciilculer  les  aber- 
rations de  tous  les  astres  avec  une  même  valeur  de  la  vitesse 
de  la  lumière  ,  quolle  que  soit  la  direction  dans  laquelle  leur 
lumière  nous  arrive,  et  quelle  que  soit  la  nature  des  instru- 
mens  avec  lesquels  nous  l'observons. 

Dans  tout  ce  qui  précède  nous  avons  fait  abstraction  de 
l'atmosphère  terrestre  et  de  son  action  sur  la  lumière  émnnée 
des  astres  •,  mais  en  lui  appliquant  les  considérations  gé* 
ncrales  dont  nous  venons  de  faire  usage  ,  il  est  également 
facile    d'apprécier    Tinfluence     qu'elle    peut    avoir    sur 


l'aberration.  Supposons  d'abord  l'cloile  placée  au  lénilli 
afin  d'<ïviter  les  effets  de  la  rcfraclion:  dans  ce  cas  ,  si 
l'on  dc-composc  la  vîti^sse  propre  de  U  molécule  lumiiiFuaa 
k  l'instant  où  elle  entre  dans  l'nf mosphére! ,  et  si  on  la 
résout  en  deuic  auh'es  ,  dont  l'une  soil  piinilléle  et  égalo 
au  mouvement  de  l'obiervateur  ,  l'aulre  vîlessc  ,-  qui  «l 
telle  de  la  drredion  apparente ,  sera  dirigée  suivant  la 
Tijaa  lerreslro  ,  et  par  conséquent  perpcndiculciire  aux 
eouchea  aiinosphtrique».  L'action  de  l'atraosphèrc  ne  fera 
donc  qu'acccltrer  un  peu  le  mouvement  de  la  molcculo 
hunincuse  nni  changer  sa  dii*cction  «pparente.  Alais  l'at-- 
iMiiplièrB  est  si  peu  épaisse  ,  et  la  lumière  emploie  si 
pCd  de  lemi  à  la  traverier,  que  l'effet  de  celte  accclé- 
niîon  WTo.  lout-à-fjit  insensible  pour  noua.  En  effet. 
Il  distance  du  soleil  i  la  terre  est  égale  h,  1^.^78  i^yona 
(orestresd   Si   l'on    suppose   la    hauteur  de  l'atmosphcra 


là—      du  rayon  len:estre ,  elle  s 


de  la. 


2357800 
t  de  la  Icrre  au  soleil.  Or,  la  lumière  pnrcourt 
celte  distance  en  Syi"  de  Icma  décimal.  Ainsi ,  avec  celta 
même  Tltesie ,  elle  Iraverserait  l'êpuisseur  de  l'atinospliëro 


dans  un  ten»  exprimé  par 


335 -S< 


-.  Quand   l'ai 


■crait  de  diamant,  son  action  ne  ferait  que  doubler  crito 

•itesse  ,   et  le  tems  dont  il   s'agit  serait   moitié  moindre , 

a85,5  1       , 

c"ert-à-dire  qu'il  serait  exprimé  par    -■_  ■  — 
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srconde  de  tems  décimal  ;  rntle  arrclération  acrail  donc 
tout-à-fait  insensible  ,  et  pourlont  elle  surpasse  plusieurs 
milliers  de  foi»  celle  que  l'atmosphère  produit. 

Mais  si  la  molécule  lumineuse  enire  obliquement  dan« 
Irs  (oochîï  atmosphériques  ,  comme  cela  arrive  quand 
aous    obtcrroat  l<i  astres  à   l'horiiun  ,   alori   l'aclion  d*' 
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ces  couches  devenant  oblique  à  la  direction  apparente  dé 
la  molécule  ,  ne  fait  pas  seulement  que  Paccélcrer  ,  elle 
devrait  la  dévier  de  cette  direction ,  et  la  dévier  inégalement, 
selon  la  direction  et  Tintensitéde  sa  vitesse.  L'aberration  qui 
en  résulte  devrait  donc  être  inégale  sur  les  dilTcrcns  astres, 
selon  leur  position  et  leur  hauteur  apparente.  Mais  il  cit 
facile  de  sentir  que  cet  effet  est  absolument  nul  diaprés  les 
expériences  de  M.  Arago  que  nous  avons  rapportées  ;  car 
l'atmosphère  agit  en  cela  comme  faisait  le  prisme  dans  ces 
expériences.  D'ailleurs ,  indépendamment  de  ce  résultat^  l'ao- 
tion  réfringente  de  fatmosphére  est  si  peu  considérable  ,  et 
la  déviation  totale  qu'elle  fait  éprouver  au  rayon  lumi- 
neux est  si  fuible  y  que  les  inégalités  de  la  vitesse  des  mo- 
lécules lumineuses  ne  peuvent  pas  s'y  manifester  d'une 
manière  sensible  ;  car  dans  les  circonstances  les  plus  favo- 
rables ,  en  supposant  le  mouvement  propre  de  la  molécule 
conspirant  avec  le  mouvement  de  la  terre  y  ou  opposé  à 
ce  mouvement ,  on  trouve  par  le    ailcul   que  le  change 

ment  de  la  réfraction   du  rayon  ,  en  vertu  de  ce  chan- 

•7/: 

sèment  de  vitesse ,  ne  serait  que  de   —  de  seconde  déci- 

lOO 

maie ,  même  à  88°  décimaux  de  distance  au  zénith  ^  ce  qai 
est  à-peu-près  la  limite  où  Ton  puisse  observer  avec  exacti- 
tude ,  à  cause  des  réfractions  atmosphériques.   De  sorte 

l8 
que  l'astre  ne  varierait  que  de de    seconde  de  part    et 

lOO 

d'aulix)  de  son  lieu  moyen  ,  eu  vertu  des  changemens  de 
vitesse  apparente  de  sa  lumière  ;  et  l'effet  devenant  de 
plus  en  plus  insensible  quand  la  distance  zénithale  est 
moindre ,  on  pourrait  tout-à-fait  le  négliger.  Mais  suivant  oo 
que  nous  venons  de  i*emarquer ,  les  observations  de  M.  Arago 
prouvent  que  cette  différence  n'est  pas  seulement  très-petite^ 
elle  doit  être  absolument  nulle. 


^BBafin,   il  noua  resle  à  cunsidr.ier  les  varialions  île  di- 
rection et  de  vitesse  apparente  que  les  inoléculei   lunii- 
I  MBm  venu»  des  aatrcs  peuvent  subir  dans  Ici  liumeur* 
'   ie  ncMycu^.    Quiinl  un  chu nge ment  ile   direction  nppa- 
Trnlc  ,  nous  devonfi   conHurc ,    par  ce   qui  précède  ,  qu'il 
I    Kn  nul    si  les    rouelles    dont    nos  yeux   se   coinpusrnt 
I     K>nt  perprndiciilnires  à  la  direetiuit    du  rayon  apparent  , 
I    c«l-*-Uirc  si  la  vision  se   feit   bien   directement    par 
M   It centre  di-  l'ouverture  Je  la  pupille,  cuuime  nia  nrrive 
onlûiaimuent    quiind    on  observe    avec    dos  inslruoiena 
d'opiîqQc.  Tout  se  réduira  donc  alors  à  un  aocruiMement 
èf  U    vitesse    de    la    molécule  pendant  qu'elle  traverse 
notre  teîl  ;  niAb  ce    trajet  est  si  court  ,  que  l'eflel  de  ccHe 
Ki^ralioa  sera  pariailement    insensible.    Il    n'y    «lirait 
àmc  d'erreur  à  craindre,  que  ni  l'on  observait  duna  une 
posilioo  oblique   de  l'œil  ;  car  alors   les   riiyons  venus   de 
Tutrc  etCKUxqui  viennent  du  microinètre ,  aucjuel  on  la 
tniDpare,   tomberaient  bien   sur  le  plobe   de   l'œil  avec  lu 
mtmt  dîrectiun  ;  mais  comme  ils  ont  des  vilessct  dilïc- 
rcDlea,  U  rclrncliun  qu'ils  ioulïi' traient  à   cause  'de  leur 
oUiquilé,    aérait    inégale;  et    lorsque   l'image    du    fil  «t 
fima^  de  l'étoile  ccïndderaienl  l'une  sur  l'autre  an  Tond 
de  U  rétine  ,   lears  direclion«i  hors  de  l'isil  seraient  l'éclr 
Iraient  •(■parées.  L'erreur  rcRullonle  de  cette  cau'sr  pour- 
nit  cire  fort  considérable  ;  car  lu  lurcc  réfringente'  des 
hiimrura   des    yeux  est    a-peu-près  égale  â  celle  de   l'eau 
dittiUce,  et  celle  du  crislnllin  doit  être  plus  contidêcablu 
encore  ;  de  sorle  que  U  déviation  produite  par  ces  snbs^ 
Itiuxa  acmble  devoir  être  fort  sensible.  Mais  les   expé- 

Irîencct  faiUs  avec.  Je  prisme  nous  prouvent  encore ,  dans 
celle  drconatance,  que  l'erreur  dont  il  s'agil  n'aura  pas  lieu  ; 
ctr  le  gWbp  de  Tceil  cl  les  humeurs  qui  le  remplissent  ai}i- 
mot  sur  Uluiuièro  précisément  comme  le  prisme  dnns  les 
3.  lo 
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expériences  de  M.  Arago;  et  par  conséquent ,  dans  ce  cas, 
comme  dans  celui  du  prisme,  l'obliquité  des  surfaces  réfrin- 
gentes ne  produira  point  de  déviation  apparente. 

En  résumant  ce  que  n«us  venons  de  dire  ,  on  volt  que 
l'aberration  produite  par  le  mouvement  de  la  terre  est 
toujours  indépendante  des  instrumens  avec  Ie.<tquels  nous 
Tobscrvons.  Car,  lorsque  Faction  des  milieux  rcfringcns  est 
parallèle  à  la  résultante  des  vitesses  de  la  lumière  et  de  la 
terre ,  ce  qui  est  le  cas  le  plus  ordinaire  ,  la  théorie  dé- 
montre qu'il  n'en  peut  résulter  aucun  changement  dans  la 
direction  apparente  des  molécules  lumineuses ,  parce  que  la 
composition  des  deux  vitesses  doit  se  faii'e  à  Tinstant  où  la 
molécule  lumineuse  rencontre  les  objets  toirostres  j  et  dans 
l'autre  cas,  où  Faction  oblique  des  milieux  réfringens  tendrait 
à  altérer  celte  direclion  ,  l'expérience,  faite  au  moyen  do 
prisme^  prouve  que  la  déviation  apparenteest  encore  insen- 
sible par  des  causes  qui  ,  à  la  vérité  ,  ne  nous  sont  pas 
jusqu'à  présent  bien  connues. 

J^  théorie  de  Fabcrralion  de  la  lumière  complète  la 
connaissance  des  mouvemcns  généraux  que  l'on  observe 
dans  les  positions  apparentes  des  étoiles.  En  corrigeant  cette 
aberration  par  le  c<ilcul ,  ainsi  que  la  prc'cession  et  l.i  nata- 
tion ,  on  fait  disparaître  tous  les  dêpiaceniens  apparens  ,  et  / 
on  ramène  le  système  entier  des  cloiJos  à  Fimihobilité  , 
dont  quelques-unes  seulement  s'écartent  encore  par  de  petits 
mouvemens  propres  qui  ne  sont  assujettis  à  aucune  loi. 

En  voyant  cet  accord  si  parfait  de  la  théorie  avec  Ici 
phénomènes,  on  ne  peut  s'empêcher  de  convenir  que  l'a* 
berration  de  la»  lumière  est  une  preuve  frappante  da 
mouvement  de  la  terrej  la  découverte  en  e^st  due  au  célèbre 
astronome  Bradley ,  qui  a  aussi  reconnu  le  premier  Ice 
effets  de  la  nutation  ,  comme  nous  l'avons  dit  plus  haut.  ' 

9:2.  Si  l'onfe  rappelle  que  tous  les  phénomènes  cclesfca 


penncltent  d'admettre  le  tiioiiveiticnt  de  la  terre  ,  qu'ils  so 
représentent  dans  ctlle  hypothèse  avec  uneaiioplicilc  faeiiu- 
coup  pliu  gmnde  que  dans  toute  autre  ;  si  l'on  se  rnppella 
toutes  les  .inilogies  qui  indiquent  ce  mouveumnt ,  et  qa'il 
fjudnît  violer  puitr  l'exclure  ;  eniin  si  l'on  ajoulo  à  Unt 
d'ioduclion!  la  preuve  frdppnnle  tjue  nous  venons  ie  dé- 
couvrir dan»  l'aberration  de  la  lumière ,  on  regardera 
fomme  un  fait  rprtain  que  lu  terre  a  réellement,  dans 
l'nfNicc ,  un  double  mouvement  de  rolulinn  sur  elle-même  , 
«t  de    revolalimi   auhmr  du    soleiL   Nous   AnMETTRONS 

VC>OBIItIS     CE     nÉlUI.TAT     COMME      UNE      VÉRtrE    JNCON-* 


NoTB    mr   l'Aberialioii. 

Pont  réwadre  lom  les  problftEe*  de  l'nbrrrsiloo  ,  Il  snllit 
d«  M  n(ipeUr  M  thêorîm*  île  ilKliqns.  1  a  réBullanie  de  fitmletin 
fana  ou  de  plusieuri  lUeMrs,  dccuiiijio  ies  luivant  une  ilirccjioti 
^^coaqiic  1  cit  égaiv  ^  I3  toniiiic  rie  c-e^  forcer  au  île  en  Tlipiwi, 
dNompcHrfi  suivant  U  m*(ne  direcii^n.  Snionl  f  *;  /^",'«c.» 
la  pcttlvi  *lirwM  (FCondRires  ilnnl  1*  molrciil'  InniftitiHe  it 
Woore  ÙD'i  animM.  u  vltesss  proprv  éiant  rpprJMit^p  pur /^> 
Bipporroni,  cacr>me  nous  l'avons  fail  «nuTcut ,  Ions  Ir.t  pn^nis  do 
rapaoâ  ItiMiaxei  ncuogutaim  jc'^  a'  ,  mcn»  tlii  ccDira  tle 
b  Itrra  i  l'ëquiDOie  Jn  prinifint ,  au  pnuiï»  point  lUi  Cancer 
rt  >a  pnle  lioicil  de  TtclipliqUr.  Cefa  pfU,  ii  l'un  lEgr'icolc 
faiX*  J^  Z'  Iv<  inglri  fonu»  p>rl;<  diiedjon  di- ta  illestè  /^' 
Mite  m  trais  aie* ,  f  cos  X'  «xprir|ierii  cette  *ltesm  décora^ 
fOlir  pantUIenimt  ï  l'aie  des  s'  ;  al  de  tiijme  y'  cos  J^, 
y  eoM  Z'  Mioni  trs  campoitDtFj  por«lltleiiipnt  aiii  me»  des  y' 
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Sun  fubii   1 


I  b  aagtf  • 


An 


talion    irniblahle  , 


I  aulTPi   vtieSMi   la    iii^uie 


dêcaiNpiiailiMl'    Alor* 

ïitcs'cs.eijs:,  r,z, 


par  le  principe  île  il 


A3.TXOM01IIX 

lîque  que  non»  tcoob*  de  n^pcler  u«t<l- 


V  COi  X^  P  COI  Ji  +  V"  c. 

■  rcoi  Z  =  K'  «M  JZ'  +  1^1  e. 


1  jp'  +  r'"  00»  z"'. . 


I Z"  +  F^"  «01  Z'" U. 


ew.^  +  coï»r4-co..Z   =1; 

CM»  J»    +  COI»   r-  4-«««   Z'   =  I  i 

<os>  ^'  +  CM-  r'+  co*»  Z"  =  I. . . .  etc. 

£«■  termei  dépcadani  de  f  et  de  ^'  peuvent  a'expriiaer  «a 
fonciion  tlei  co^^rdonnces  du  lieu  ipparent  et  du  lieu  rM  de 
l'aitre.  £n  efTet,,  soient  I'  b  longitude  géaccntr.ique  vraie  de 
r»lre,  h'  93  latitude  Traie,  r'  la  diatanee,  cci  élément  étant 
relalifi  au  centre  delà  terre  •■,  et  désignons  par  l,  x  ,  r  ,  M  longi- 
tude, «a latitude  et  sa  diitance  apparEnin,  vues  du  mfme  p<Hnt, 
mais  affectées  de  l'abcrraliou.  On  anr*  ,  comme  noua  riTSW 
•oUKUt  remarque  , 

^=:H<!ot*«eaiI'        y=:r'co«>.'nn/'        s'  =  r'iiniL' 
X  -^.r  coï  \  ctal  «  ^  r  coi  x  ûo  I         s  ^  r  MO 

s*  y*  tf   sont  Ici   coordoôoées   rectaogolaitei  da  lien  Trai,  M 

ipparL-OL  ,   lus   l'un  et  l'autre  du  centre  de    ^ 


PHYSIQUE. 


ir<, 


4t  là  OB  tire 


? 


r»  =  {  r'  co»  x'  cos  V  -f  r"  cos  A".. . . }  » 
-h  {  ^'  cos  a'  sin  /'  ■+.  r"  cos  J".. . .  }  > 
+  {  /^'sinx'  +^"co5Z"....}« 

V'  cotx'àin/'  +  f^"co$  F"  +  ^"'  cos  ^'^  . . .  cKr. 
*"^   ""  K'cosx'  cos/'-f  r"  cos  A"  -h  ^"'  cos  j:'".".T71lc. 

sÎDXzz  -^.sin  ^.'  -+"  -^  cosZ"-^ -  cos  Z'". . . .  elc. 

La  première  de  ces  équations  détermine  la  résultante  f^\  ensuite 
Itt  denx  autres  détcroiinent  la  longitude  et  la  latitude  apparentes. 

Ces  équations  peuvent  se  simplifier  beaucoup  ,  en  remarquant 
^  les  vitesses  secondaires  V*^  /^'" ,  prorenant  des  mouvcmeas 
de  robserrateur  et  du  corps  lumineux  dans  Pespace  ,  sont 
otrêBieineiit  petites  par  rapport  À  la  ^fles&e  propre  de  la  lu- 
mière^ qui    est  ici  reprësentce   par  F'.    On  peut    donc,    sans 

craindre  aucune  erreur ,  se  borner  à  la  première  puii>sance  des 

yu       ytti 
rapports ,  — ,    En  cxtraj^ant    ainsi    la    racine    carrée 

de  V  par  approximation ,  et  prenant  de  même  les  valeurs  ap- 
prochées ée  tang  /et  de  sin  x ,  ou   trouve 

tK'  +  r»  {cosx*cos/'cosA'"+cosx'sin/'cosr'-f  sinx'cosZ"  } 
-f  ^'"  {cosx' cos  2' cos  A'"  4- ces  x' siû /' cos  1'' '' +  sin  x' cosZ' "  ; 
4-  etc 


,        F"   ^cosr'cosZ'  — coHA"slnZ'}. 

^  ^  yi  cos  /.'  co»  »  i  ' 

y»'  ico5  r"^  cos  l'  —cos  A'"'  sin  V  \ 
^        _l l  ....elc. 

F'  ces  x'  cos  »  V 

LcLsinx'  — ^.cosx'{sinx'cos['co3A"  -i-sinx' sin /' cos  F"  — cosx'cosZ" 

i  VII*  «vil 

I  —  ~  cos  x»!  {sin  x'  cos  V  cos  A'  "  +  sin  x'  sin  V  cos  i"  "  —  ces  x'  cos  Z" 


etc. 


Maînunant  il    est  facile  dé   tirer   de  ces  équations  les  dinc- 
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rences  Z  — /',  x  — x',  c'esi-à-dire  Paberralion  en  longitude  et 
en  latimde.  En  effet,  considérons  d'abord  la  seconde  :  dit 
donne  iinmédialemcut  la  \aleur  de  ung  /  —  lang  /' ,  qui  est  %dt 

j^JîLiJU.  ^  .  et  Ton  voit  cjue  sin  (/—/')  est  nne  inctioD 
C05  /  eos  /' 

extrêmement  petite  ,  du  même  ordre  que  les  rapports--     ,  ■        '• 

Puisque  nous  nous  bornons  à  la  première  puissance  de  ces  rapporta, 

■ous  devons  supposer  /=  /'  dans  les  termes  déjà  multipliés  ptr 

sin  (/  —  /')       ^        sîn  (/—/') 

sin  (Z — /' )  ;  ce  qui  réduit     ; -r—     a . 

^  '  »  1  cos  /  cos  /'  co»»  /' 

Par    la     même    raison  ,    la    différence    sin    x  —  sin    x' ,    «b 

a  sin  \  (x— x')ros7  (x-+*>.'),  seréduità  a  sin  j(x  — x')  ootJkf. 

De  cette  manière  on  aura  les  sinus  des  aberrations  cbcrchces.  Maîi| 

à  cause  de  la  petitesse  de  ces  sinus  ,  on  peut  leur  substituer  iQi 

rapports  —     —  , —  — ,  R"   étant  le  rajon  réduit  en  a^ 

condes.  Si  Ton  Tent  aussi  employer  ce  même  rayon  pour  repfj« 
senler  la  vitesse  propre  de  la  lumière  ,  comme  nous  TaTons  fait 
dans  le  irxle  ,  /^'  se  trouvera  aus^i  égal  k  R''.  Alors  les  irflisiet 
second  lires  V  F'"  .  .  .  devront  aussi  êire  exprimées  en  secondes, 
piiisqu'*clles  doivent  toujours  Téire  en  unités  de  même  espèce 
que  y^.  On  obtient  ainsi  ces  expressions  très- simples  et  sy- 
métriques : 

j^lf^yn  {co^^"co»/'-co»^*^ip^'}       ^1,,  {cosr^cos^— coeJ7"sin] 

cos  x'  cos  k' 

x=:>.'— r'    {sin  x'  cos  V  cos  JT"  -f-  sin  x'  sin  /'  cos  J"»»  —  cos  x'  cos  Z"\ 

V"  ^sin  x'  cos  /'  cos  2.'"  -h  «in  x'  sin  /'  cos  F'"—  cos  x'  cos  Z'"}- 


etc. 


Ce  sont  les  valeurs  de  la  longitude  et  de  la  latitude  géocentriqnei 
apparentes.  Les  premiers  termes  de  ces  valeurs  sont ,  comme  oa 
voit ,  la  longitude  et  la  latitude  géocentricfues  vraies;  les  aalrei 
tenues,  toujours  fort  petiis ,  expriment  les  variniions  que  lei 
éicmens  du  lieu  vrai  é^irouvcnt  en  vertu  des  diverses  cspèoei 
d^ahcrration. 

Si  Pou  voulait  que  ces  formules  exprimassent  Taberration  eft 
tscension  droite  et  en  déclinaison  ,  il  n'y  aurait  qu'à  supposer  que 


il'êqaaleur ,  aulieu  tlcj'écliptiiiua,  poorpLin d«i  j'y', 
■  H  c|Be  r*ia  iSrs  i'  eat  dirigé  au  pfile  barôal  de  réquakur.  Alori 
I  In  loDgituilct  i'  n  J  ilcYÎcniJtoni  Ici  ajceasiont  droim  Traies  et 
I  1»   Jùignenins   par  n'  est   a.    De  tnénie  Itt 


r  changer. 


en  cl.^ll 


•t,  ap|)3rentf<  ; 


jc"  r"' 


Cl .;.  Mai*  abr.  il  fand.i  que  X"  Y"  Z", 
,  irprëMDieal   U*  angl«   fi>riii< 


:oordanniic>  ,  que 
eaweaiuitieroDSx  r  =  jO".  '"Tii  reiienitra  an  ni*:iiii ,  il  faudra  , 
■a  lien  itrt  trrtnea  V"  coi  JC"  ,  /"'  cos  T"  ,  f"  eoa  Z"  ,  «le.  , 
maire,  daiiiIcï«i;ilaliDiii  (i]>''i  roiQpciantesparatlèltl  ïcudcu- 
luuaxni  Cela  ne  prtuluïia  ancuD  chaii{;rinciildaoile)eoinptiu&- 
tnpan\mn*ux^,qatKnlarTimm(ur  V"  coi.V.V"  ecX"', 
Cat  l'aie  <itt  x  ne  oliangc  poioi  dam  celte  uansfatmaiioit  da 
caafdaimni  ,  puiMjo'il  ett  toujours  diri;;ê  Ten  l'équiliaoïe  du 
pnMrntt.  Kovcs  _^d;.  ig.  11  n'y  aura  donc  da  difl'rrcDce  ^nt  dans 
In  coaipounlet  relalîiei  aux  nxes  des  ^'  el  det  b'  ;  or  ccuil-cj 
km  aTcc  Ica  nauTcaux  axes  dci^  =  un  angle  I''  T  f,  t^al  k 
lobliifuUi/  de  l'ëcliptique  ,  qa*  noui  rxprîuiorcms  par  •.  Ma^i ,  ea 
ItKUnnl  la  tîleue  f"  pour  exemple,  on  peul  couiidcier  \a 
BoaidUci  compoualM  cliercbee*  toniiau  lej  coocdooDces  y  s  d'im 
feiDl  qui ,  inpporté  aux  axet  an  y'  et  de*  z' ,  atirail  imir 
OArdooDÛ» K"  cfAi'"  ,  K"coj  Z",  Alon,  d'apiài  le.  furiimle« 
de  la  Géomélcie  AnalyùquE,  Ici  valeurt  des  y  £,  ie1iliii:iiiiiu(.ii 
e«   jmiol,  (frouK*) 


F"eotr'c(j.« 


Dn*  lp<  formulai  au^ipipllci 
■  rqmidBtre  un  principe  que  nou« 


parallf  lïiucnl  aui  ^f 
pBrall!*leaimt  Bill  s 

1  a»  lien  de  V"  en»  F", 
eipreuioai  générale* 
appa- 


,1  U  décfina 


déji  p'iiiarqui!  Jani  plu- 
:cluL  de  Ix  co-exiilencc  dei  moH 


Cl  Yoy.  CeoniA.  Anatyl. ,  (•.  édit. ,  pag.  ()o  ,  «i  rliangeant 
bsi  let  fonwile»»  en  •;ir«tx'  cbj-,  j'',  et  enfin  jr,  >-'  eu  c,  i'- 
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yriaeat  irtl-pMÏU.  Lr»  àittrrraia  Thetwi  SMODdÛtl  tf 
*il»Bt  ta  limii^e  ,  éuct  li'i-peLiiei,  ptixlnis^nt. aabnt 
rtlïoiu  pulïrUu  ^ai  se  tniu-ipotrut  d'iinp  manirre  liurain 
fotiDM  t'ibrrrxioii  toute  ;  ce  qai  pcrmcl  ile  couddcrer  i 
Jdics  tipiriattnt, 

Eiaïuiooni  d'ibotd  let  irrines  tjai  poBnaimt  pnivn 
■noaveainil  de  iranilsiioD  du  rnlf  mr  pbnrtatrr.  Cm  W 
d^irui-cnl  d'rtiK- [Usines  nUliieiamt  aux  coipi  ijui  rompi 
>v>lJnt(>  tt  i[ui  le  dcplacpDt  itpc  lui.  En  rfirt ,  il'aprit 
a  Mè  •IriimDirc  iias  le  tfilc  ,  le  moiiTtincnt  de  Tatuc  ■ 
a(>pIii[oé  1  la  niol>icalE  Inmianuc  arec  ta  dïitvtïoD  propl 
maurfuirnt  dcrohMTTatrardoilIni  *lr«  ap|i>iqu?  en  scdi  c 
ik  a*  direction  rnlle.  Ot,  ici  cm  deux  inoniEmmi  tant 
pnit  (De  tous  les  rorpi  dn  fjtljmc  plancuîre  sout  lappou 
fiorià  i]\ia  inon\rmmt  cominDa.  Lcar^  rScU  se  compcn*! 
patlnit  oppMÏlion ,  et  de  celte  comptasjtion  lùnlle  an 
ai>[ian<aLe  ijuî  eM  nulle.  Aiaii  \e  iiioii*eiiicDl  àt  trnnilalii 
muii  k  tons  les  co'ps  du  jjïldne  plflnriaitc  ne  penl ,  a'i 
•pTndiàre  ancnae  ahcrraLiod  dam  leuii  potUiODi  reipecti 
tnién  d'oti  iuclci>Dquc  d'cntr'nii. 

Vettn  n'cil  p»  If  méine  pour  lei  r»yont  lumiopiix  I* 
ta  <;arpa  ^Irangfrs  k  ce  sjitJiiie;  il  faut  leur  lians]M>rler 
>U(ue  do  mouvcmcDt  de  irnailalion  pHw  m  trat  contr 
i|<i<df?iinv  iiTiff  tiiciw  ahiotue  f",ifiii  p.t  commune  k  louic 
Mij»  le  vii;,r>so,itaiqui  en  nfi'ille  sur  lci>f.  loiigila<1»Pt 


!0I  nmiiel  delà  li^rro  ani 

chose*  *Dal   1   ipprrïicr  i 
M  %*  vIUmc.  Co  àeun  quanti 


■Il  soliiil  et  ï  tous  lai  iisltei. 


tt  nécea.-^aim  pour  iléWi- 
il  dxat  In  forinutc. 
FiiiOBi  ti'abonl  itHinciioa  de  l'cxcmtrîciic  dr l'orbe  urreitrc. 
M.  Ddsmbre  •  trouve  jur  les  lelirils  d»  écliiuei  des  tatiJlilc* 
^  Jvfiler  ,  <)n*  la  Inniiirc  emploie  8'  i3"  de  teii»  aeugêiiuial 
fmr  p&Tcourir  la  di^imme  mojpnn*  <lu  soleil  à  U  lerre.  Or, 
a  8*  i3"  U  UTte  d«ctil  Buiour  du  toluil  ud  pclit  arc  «gai  à 
JSa-S'iî" 


•«née  liderale.    Cti  i 
Jfe.  36oo" .  oi .  ooS  ;u6 
36*^5^83  " 

•ewla  fotra«3o".5li6  — 


3fio.' 


circonférence    entière   poor  uaa 
Kconde)    dcrieiii 

i  la  rend  fa- 


font    étalué    en 

365,aà<i38J  '  ''"'""' 
5,a56383.ao".54i 


Wl.aît;^^ 


î  (|i» 


»îl*ic»I«iler,eta!orjrHeMrédoitino",54ift— o",iy.')G=io",a^A>. 
Si  ron  fui  ploie  oitt  (|UaDtiu!  pour  TrpiÉ»Dler  la  Tltcaut  de  U 
Une ,  relie  de  la  lainière  sera  reprcïeotée  par  la  rayoa  de  l'op- 
bilt,  tnluiL  aiuii  ea  secondes  seiagniDiïlaï,  oa  par  ki6i64"i^- 
Ama,  m  nqiré^enUal  par  A"  le  rayon  iiosi  uaailoriné,  la  T«l«Ur 
aklnite  d«  la  ilieue   f  due  au  mouTeuienc  de  la  terre  ,  sera 


U  itieiic  delà  lumière  élani  priie  pour  uniié.  Or  ,  par  la  nature 
de<c.>pr<r(9ion>  dcC  et  deji',iH»utpQiir  rhoinogéneiiéexpriracr  A'' 
mveaodeide  degré;  pour  crl-i  U  liut  uiulli plier  JerintiibieabitTiiit 
qsi  rrpr««me  ^  ,  par  le  lajoa  réduit  en  wcondef  ,  c'eil-i-Jira 
^r  />"  ,  ce^ui  rerieut  à  9ii)ipriiner  le  diniaiiiinaicur  de  f";  par 
(ootBjuml  la  laleur qu'il  f^itt  tubtlitoer  dans  notre  formule  est 
■inplemenl  >"  =  io",aiG. 

Mail  ataut  d'appliquer  cette  eipiesiioD  ,  donnons-lui  toiilc  la 
l^a^T'Ii-.C  qu'elle  uoiiijiorle  ,  cil  ajaot  i-gard  i  re.ireulricilJ  de 
Toili*  t«(c.uv.  Par  l'rjfrl  de  celte  aacenlriuite  ,  l'inleuMlê  de 
la  itUMC  larie  diiu  Iti  diriërrus  points  de  l'urhile  ;  sa  cllrcc* 
lias  diangr  aw»ï  ,  put»|ue  l'urbile  n'est  plus  circulaire  j  luiiis  il 
Mt  belle  d'avoir  rgaid  j  ces  Tariationi. 
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Evaluons  d'abord  rcxpre^sion  Yariablc  ck  la  vttcssc.  Soit  «  lé 
petit  auglc  décrit  par  la  terre  autour  du  soleil  ,  pendant  que  la 
lumière  parcourt  le  ra^on  r  de  TorLite.  L*arc  réeileincut  clécril  par 
la  terre,  dans  c«t  intervalle,  ne  diffère  pas  sensiblement  de  r«  ; 
car  à  cause  de  sa  petitesse  et  du  peu  d''excentricité  de  Torbite, 
il  se  confond  avec  un  arc  de  cercle  qui  serait  décrit  du  rayon  r  ; 
nous  avoTis  déjà  fait  cette  rtmarque  ,  page  i36du  i^.  Livre.  Pre- 
nons donc  l'arc  r«  pour  représenter  la  vitesse  de  la  terre.  Celle 
de  la  lumière  se   irouyera  rcprësentée  par  le   rayon  r\  et  leur 

rapport  1^,  ou  simplement  «,  exprimera  la  valeur  de  F"  qa''i]fnit 
r 

substituer  dans  notre  formule  de  Taberration.  Nous  supposons  ici 

Tanglca  exprimé  en  secondes  comme   doit  Tëtrc  la  vitesse  A^". 

11  ne  s^agit  donc  que  d'avoir  Texpression  générale  de  m.  Opj 
noub  Tavons  déjà  formée  dans  la  page  i86  du  second  Livre.  £a 
nommant  a  le  demi-grand  axe  de  Tellipsc ,  e  le  rapport  deTexcen- 
tricilé  au  d«.mi-grand  axe  ,  T  le  tems  d'une  révolution  anouialis- 
tique  ,  tt  représentant  par  w  la  demi-ci rconfcrencc  dont  le  rayon 
égale  1 ,  nous  avons  trouve  alors  que  Parc  a  ,  décrit  pendant  le 
tcms  /  ,  avait  pour  valeur 


2  H- 


alV^  1  —  ca  . 


Ici  i  est  le  icms  que  la  lumière  emploie  pour  parcourir  le  rayon  r. 
Ain^i ,  en  admettant  avec  M.  Dclambre  8'  i3''  pour  le  demi- 
grand  axe  ,  on  trouvera  proportionnellement  pour  le  rayon  r 

/=8'.  i3".   -^ 
a 

Valeur  qui  étant  substituée  dans  «,  donne 

8'.  i3".  air        a  V^  i  —  <"» 


g/.  ,3/1.  <]« 
La  quantité — '—       '        rsl  justement  Tabcrralion  constante  que 

nous  avons  calculée  d'abord  dans  le  c.is  de  Torbite  circulaire  ,  et 
que  nou>  avons  trouvée  c{»ale  à  20", 1.^6.  Car  la  différence  de 
l'aimée    anomalistique   à  Tanncc  sidérale  qr.e  nous    avons  eut- 
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plojée,  be  cfaungerait  pas  ce  resulut    de  o^'^odoq.  En  faisaut 
donc  luage  de  cette  Taleur ,  et  écrivant  ^"  an  lieu  de  •  ,  il  vient 


r 

On  Toît,  en  effet,  qne  û  Ton  supposait  dans  cette  formule 
reicentriciié  nalle  ,  ce  qui  donne  ez^oet  azzir  ,on  retomberait 
sur  Tabc*  ration  consiante  de  Porbitc  circulaire  ,  connue  celade- 
Tait  naiurt'Ileiiicnt  arriver. 

Mais  en  général  il  faut  mettre  pour  r  «a  valeur  dans  TeUipse^ 
qui  c«t 

a  (  I  —  c  >  ) 

4      1 4"  *  <îo«  (  V  —  «•  ) 

en  appelant  v  la  lon^itu'le  héliocenfrique  delà    terre,   et  4rla 

loDgitiidc  du   périhélie.   Celte  substitution  élan t faite  ,  la  valeur 

de  y"  devient 

i4-tfcos  (v  —  «•) 
^'  =  a0",a46  .  - 


k^TI. 


e« 


n  faut  maintenant  déterminer  les  angles  X*'  JP*"  Z"  ,  formas 
ptr  celle  \îlc>5e  avec  les  trois  axes  rectangulaires  x'  y'  z*. 
Coait>-p  elle  est  toujours  dirigée  dans  le  sens  du  mouvement  de 
la  trne  ,  tangentirllement  à  Torbe  terrestre ,  on  voit  d'*abord 
«piMle  forme  un  angle  droit  avec  Paxc  des  z' ,  puisque  cet  axe 
est  perpendiculaire   à  récliptique.   On  a  donc 

cos  Z"^o  \ 
et  comme  on  a  m  g' 'ne rai 

coi»  2'"4-crs»  J'"  4-cos»Z"=:t 
il  en  résuîtc  cos  J'"zrsin  ^ÎT". 

Ces  valeurs  étant  substituées  din'^  les  formules  générales  (i)  , 
dles  donnent ,  pour  ce  genre  d'aberration  en  longitude  et  en 
latiivde 

(!}/=/' 4 ^  -sin(jr"— ZM;  xzzx'— ^"sinx' cos(Jr "-/'). 

cos  >/  '  ' 

Avant  d'aller  plus  loin ,  il  est  essentiel  d^  déterminer  rigoureu- 
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sèment  1o  signe  de  ces  deux  corrections  ;  car  Péqnation  qui  nov  » 
donné cos  J^'  arait  réellement  deux  racines,  i^une  positive ,  Tauire 
xicgatÎTc  ;  et  nous  aurions  pu  y  satisfaire  aussi  bien  en  prenant 
cos  y^'  zz  —  sin  X"  ,  qu'en  faisant  cos  J'*''  =;  -+•  sin  X".  Puisque 
nous  ayons  adopte  cette  dernière  racine,  il  faut  voir  quel  signe 
nous  devons  donner  à  la  vitesse  ^" ,  en  conséquenee  de  cette 
détermination. 

Pour  cela ,  considérons  une  étoile  située  dans  la  partie  boréale  de 
Pécliptique ,  et  dont  la  longitude  \ raie  /',  soii  égale  à  celle  du  périhé- 
lie de  Torbe  terrestre.  Dans  ce  cas ,  -ï"  —  /'  sera  Tangle  formé  par 
la  direction  du  mouvement  de  la  terre  avec  la  distance  périhélie 
de  Torbe  terrestre  \  et  cet  augle  ,  comme  ceux  dont  il  est  la  dilTé» 
rence  ,  se  mesurera  sur  Pécliptique,  d^oricni  en  occident ,  selon 
Tordre  des  signes.  Il  sera  égal  à  un  angle  t! roi t ,  lorsque  la  terre 
«e  trouvera  au  pcribélie  de  son  orbite.  On  aura  donc  alors 

cos(A"— /')  =  o;    sin  (A"  — /')=+!. 

Dans  ce  cas ,  Taberration  doit  être  nulle  sur  la  latitude  de  rétoile; 
et  son   effet  se   reportant  tout   entier   sur    la  longitude  ,   doit 

^" 

Vaugmenter  d'une  quantité :.  La  première  condition  rdative 

cosx' 

à  la  latitude  est  satisfai;cd>lle-mê:iic,  puisque  cos  (A'"  — V)zzo. 
La  seroudc  exige  que  f^'*  soit  positif.  Ainsi  la  direction  propre 
de  la  vitesse  de  la  terre  doit  être  regardée  comme  positive  au 
périliélie  ,  dans  nos  formules  ,  et  par  conséquent  comme  négative 
à  l'aphélie.  Kn  effet ,  .•>!  Von  suit  les  conséquences  de  cette  con- 
vention sur  la  latitude  ou  sur  la  longittulo  de  l'étoile,  dans  les 
diverses  parties  de  Torliiie,  pour  l'cxeinple  particulier  que  nous 
venons  de  choisir ,  on  les  trouvera  toujours  conformes  avec  ce  qui 
doit  résulter  du  principe  môme  de  l'aberration  ,  tel  que  nous  l'a- 
vons expli.'|ué  dans  le  texte. 

Si  l'on  voulait  obtenir  ,  «l'après  les  formules  précédentes  ,  le» 
variations  correspondantes  de  l'a^crnsion  droite,  il  faudrait, 
conforiiic  lient  à  ce  (juo  noui  avuns  dit  [>lus  haut ,  employer  la 
même  valeur  A^"  co/i  A"  pair  la  coriîi)ONante  pandlèlc  aux  f  ; 
ujfiis  il  friudraa  substituer  /'"  cos  V"  ((vs  #  pour  la  compo- 
sante par  lU'lc  aux  y  ,  et  A'"  cos  J  "  :::  «*  i»<)ur  la  composante 
parallèle  anx  9  ;   ou ,  ce  qui  revient  au  niémc  ,  il  faudrait  subs- 


KT  an   qosntitù  au   lieu  d«  V"  ci 
■  lei  foiiuulu  gcDérales  (r).  On  ai 


=-+lLri»"'-'" 


tf-F"  {« 


Mail  a*ai  vcnoiu  lU  irourcr  que  ,  reUi 


^■=-  +  ^{-' 


<■  iT  font  1- 


Il  ï  la  vlluie  <le  la 


n-f'i 


aj'ii 


et  la  décliDaitoti  *raiei  -,  a  tt  d  sont  l'ai- 
OBiian  draile  «t  la  <li-c1inai«oii  apparcnlM.  Ces  «iprciriona  kd- 
■rtnicM  diiu  In  ptccFilcntFi ,  ai  l'on  y  'aiippaviU  ■  oui ,  et  qu'oa 
.'thisgeil  a  m  l ,  el  d  en  >.  j  ce  qui  ilevail  en  effel  arriver, 
fàufu,  duu  eriie  inppa^ilioQ,  féqualenr  coïncide  .ivec  IVclJp- 
iKju.  On  piJuiTalt  nicme  en  ("roérsl  le^  iiirltre  aam  iid«  forme 
nui  liuiple  que  celles  île  1*  longitiidE  et  ds  U  latimJe  ,  ea 
fnsanl  iWui  angle*  luiiliaiiu  JY^tL  N'  ,  leU  qu'oa  ait 


■r  abn  «Ile*  deriendront 


N'  = 


-_COtJ'   , 


.sJV 


6i«(.T"-iV) 


rminer  ,T"  ,  c'est-à-dire  t'ang'e  qi)e  la 
furme  aiec  la  ligne  des  liijuinoxe]  ï  an 


n  De  irtte  plui  qu' j 
unifie  de  ro[l>e  1er 
nataat  qodcooqDe. 

Or ,  M  l'no  rapporte  l'^alion  d'une  cllipie  i  dei  coordooni 
nctaogBiairetf  "  y"  parallèl»  t  tet  axes  a  rt  6 ,  eldontl'i 
f(w  Mit  «u  ecDlrc  de  l'cUipie  ,  l'auglcj  fornit  par  la    tangi 
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de  TelUpse  itcc  le  grand  axe  que  je  suppose  être  celui  des'  Xp 
aura  pourtaogente  trigonomcirique 

iF' 


(Voyes  Géom.  Ana^yt.  ,  4' ^'^*  9  P'^o-  xf^-)^^^'  nommeroiit 
cet  an»lc  n.  Pour  Ap|)1i«|ner  celte  expression  au  cas  qui  nous 
occupe  ,  il  faut  mctfrc  rorigine  des  coordouiiées  an  foyer  de 
Tellipse  ei  y  introduire  l'an?le  i;— o^ ,  formé  pwr  le  rayon  vecteur  r 
avec  le  grand  axe.  Nommons  de  plu>  e  le  rapport  de  rexceniricilé 
au  demi  -  grand  axe ,  comme  nous  Tavous  suppose  plus  haut  ^ 
nous  aurons 


n» — 5» 


rze»  ,     r"  =  '*sin(i;  —  m)     xzz.1^  a*  —  b*    +rcos(v  — « 

d'oà  Ton  tire 
i«i=fl*(î — c»),        y^'=:rsîYi(v  —  «),      ar*' ^a  e-}-rco»(  v— « 

Au  moyen  de  ces  transformations  ,    la    quantité  —  ,.- 

ou  tang  n  devient 

(i — e>  )  {  fle-f- r  005  (  V  — «•)V 
tang;I= .  -i 

r  Sin  (  i;  —  m  ) 

Et  en  y  mettant  pour  r  sa  valeur      ^-     "^'      ^   '      —,   eOe 

1  +c  cos  {v — m) 

prend  celte  forme  très-simple 

{  e-fcos  (v—m)  \ 

taDgn= .      ,  -  _L«. 

Sin  (i'  — m) 

Si  reïcentricité  de  Pellipse  terrestre  était  nulle  ,  on  aurait 

czzo  tang  ^/=z— rot  (i;~4^), 

et  par  consérjucnt  n  =1  yo  -\^i,  —  45.. 

Mais  puisque  rexceniricilé  ,  sans  rire  nulle  ,  est  cxtrémemeof 
pctile ,  la  valeur  de  «  sera  IrtVs-pcu  différente  de  celle  quantité. 
Soit  /i'  cette  différence ,  eiï  sortt-  qu'où  ait 

«=:yo4- i;^«— /i' j 
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te  C|ai  Jamic                                                                                                     ^^^S 

-.o,(,.-.i_>«(„_,)„.g„.              ^^H 

-«■■            -„.(„-.)„g,.-       ^m 

En  nbililnint  cette  valeur  (lu  langni)iDslV<^at)oa  prcciJenle  ,                      ^Ê 

n  trauie 

-■=^i^.^:'^- 

L-Ugle  n'  ,  comme  nom  l'uriom  prilru ,  m  iroure  irfj-peiii ,  du 
Mtat  ordre  qnc  leicerlridlô.  Dans  tous  les  «Iculi  de  l'abert»- 
iiw.iliulIitdreiniicrTerla  prcmuire  puiuxnce  decitle  qnaniit^. 

wbHituer  i  Ung  ri'  le  mpimrtdu  {«tJL  arc  n'  au  rayon  rdJuil  en 

•ccoulo,    c'ut-à-Uirc   —   --- 

««.«.«.T.                                      ^^^H 

«>ia.pJcB.«t                                                                                               ^H 

«  nppniant  l'eKMliicilé  *  cipriin«  m  sirnn'lr's  ,  eomine  nom 
rnou  bJtSOUTeat.  Par  re  iiio^en,  nous  aurons 

n=9C+i— ,_,'  =9o  +  ir— e»b(^_,). 

■  Ht  ringle  formd   par  la  Isugrale   i1p   l'orïiB    rcrreslre  atfc  la 
iTaUMC  p^btUe.    En    lui    ajoutant   l'angle    * ,    formé  par    la 
■lutanrc  pcrih^ie  avec  la  ligne  <ie!  énuiiioïcs,  la  somme  ii  •+-» 
npriiana  l'atijle  rornu  par  la  tangente  (le  l'orJw  terreilre  Iveo  la 

irçne  do  c^ainoiei ,  que  nous  avons  prise  pour  aïe  di-S  a'.  Cet 
n;(le  n+  •  lera  Jonc  jxislemeul  celui  que  nous  bïoos  noniiuii  J'  ' , 

ItouM.roD«>iui 

JÎ-"  =  90  +  i— eain  (i— -1. 

1 

V  m  la  lonplnilo  héiioci'nl.Hijue  ilc  la  lerre  ,  et  »  la  longitude 

qMSIil/*  il  «en  pIuscoQimodc  d^introJuirelcs  longili.d«  gwren- 
tnfutBet  ,,  du  «leilol  du  perjgrâ  solaire,  qi.i  sont  immédiate- 
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facile  ;  car  les  lieax  apparens  du  soleil  et  da  p4?rigée  solaire  tout 
diamctralement  opposés  sar  la  sphère  céleste  au  lieu  rcel  de  la 
terre  et  du  périhélie  de  Torbe  terrestre  ;  de  sorte  qu*lçn  compUnt 
les  longitudes  dans  le  m^me  sens  et  à  partir  du  in£mè  équinoze  , 
comme  on  doit  toujours  le  faire  ,  on  a  constamment 

0:=:i»4"*^®  fZ:«-+i8oo, 

par  conséquent 

i;ZZ0— 1800,  '<>'^V  — 1800; 

ce  qui  donne 

J:"  — —  goo-J-e  — csin  {  0— f  }  ,' 

par  conséquent 

2:»'  — ?'=  — goo+e— Z'  — esin(  {e  — f  }. 

et  en  substituant  cette  valeur  dans  les  expressions  de  PaberratiOB 
en  longitude  et  en  latitude  ,  elles  deviennent 

JzzV j-  .  cos  1 0  —  Z'  —  c  sin  (  0  —  f  )  J. 

COS  A  ' 

x  =  x'—  P'sinx'.sin  {0— /' —  *  sin  (  0  — ,  )  l . 
On  aura  de  même  pour  Tasccnsion  droite  et  la  déclinaison 

azzia^ j,—. — rr-     .    cos    i  e_Ar  —  0sin(0  — •)  ^ 

cos  a'  s\n  N  ^  ^  "  > 

r"sin^cos«'  #^        _,,  .     ,^        xi 

iJzzd' ^^^^ sm    {e-iV'-esm(0-»)}. 

if  et  JV*  étant ,  comme  nous  Tavons  tu  ,  des  angles  auxiliaires  | 
tels  qu^on  ait 

langn'  sîn  ia'co.s»  — -cot  r/' sin  • 

tang  N  zz ;    tang  N*  zz. . 

^  COS.        '  ^  c^Tô' 

Il  ne  reste  plus  qu'à  mettre  dans  cos  expressions ,  au  lieu  de  ^''f 
la  valeur  que  nous  avons  trouvée  plus  haut ,  cVst-à-dirc 

I  I  +  <»  cos  (  if  —  <r  )  l 


ir'=:ao",a4G. 


i^T^ 


c* 


-(  I  -f  ^cos(0  — ^  )  l 
ou  bien       V  =  2o"j%\6      m  '    . 

P^  I  —  e» 

En  substituant  cette  valeur  de  V*  dans  les  formules  précédentcf , 


I 


bonwt  il  In  ]>rcmi<''rc  puiisanee 

le  dcaoïnmaU'Ur  Je   V"  1  l'imilc 

bMJonn  aux  termes  ds  cvi  ordre,  on  ai 

l(S-P— ««iofe-f)}  =cos(0-/')+c 

Cmî  nippote  wnlemeiit  que  l'on   met  po 

I0  Uruiet  «Diloi^ues  de  rasccusion   droiie 
dtimmiiit  dci  résultait  jciiiblahlct 

,+ec<»fe-,),o>i.uradéenJlr 


1 


!>{©-»  1  «in  (©-/') 
.   5in(e-,)co»(e-i'). 

llE  valeur  en  seconde!. 
e  el  Je  h  drclmiîion 
I   \es    mullliiliïiit   pur 


1=1'—    . 


.«46  .m 


A  qud  U  fant  toujaun  jo 


Jrc  le»    ecjualions  auxiliairei 


inui  n'inlro'lnisom  ici  ces  angles  que  pour  moDlrer 
l    hntlogK  dtt  fonnulei  t|uî  ipparlicnnnil  ï  t'cquilenr  el  i  l'^clip- 
,  penr  let  calculs  nuincrique* ,  il   wra  souvenl  plui 
1  prPjqtK  loujoura  aussi  simple,  dVmplojcr  imnHkliateiuent 
i  a  n  At  d  ,  apréi  en  aïoir  éliuiinj  N  et  N'.  On 


»o".34b.e  .  I  ,  . 

".»46  ^«ind'coso'sioe  — stiia'jind'cos,«o 
l-.«".»t5.*J»inrf'cûsaSin,-sinu'iiDi(icoi,ct 
I   Ob  pourrait  esMre  décomposa  lu  produiu  de  sinv 


i«a 

ASTBI 

>MO«l 

et  rn  ililTérencf 
le  second  lirre 

S  ,  comma  nous 
.page  .17.  CV 

it  même 

I  flit  pour  la  o 

li  que  l'on  apira  ordi- 
naïreinenl,  <iuanil  on  veut  réduire  la  roriiiule  rn  tables.  N'oublioB* 
pas  que  f  est  la  longitude  du  périhélie  de  l'orbe  lolairc  ;  et  l'on  a 


lugnirnle  chaijne 
ré  dans  le  lecoad  li 


t  ftle^-i 
n  drpoDÏlIpr  pour 


Ici 

n'est  plus  facile  d'apn^s  l<  s 

un  aïtre  dont  la  Intiunle  e: 

elles  donnent 


ipparcntes  'lu  tolvil  ,  lellcs  qu'on  les  obterre  , 
affectées   <lr>  effi-ls  de  l'aberrallou ,    et  il  fant 
liouï  r-'elt  de  cet  astre.   Rien 


itc5  )  car  le  solei)  en 
a  longitude  est  ^alc 


.1(6) 


»(,- 


Les  résultats  que  noui  Tenons  d'obtenir  i  ont 
natire  l'orbite  Jécrile  chaque  année  par  le 
l'étoile  autour  de  son  livu  moyen.  Celle  oihile 
nous  opérerons  ici  coniuic  pour  l'ellipse  de  r 
projellerons  sur  la  surface  concave  du  ciel  conir 
plane  ,  et  nous  rapporleront  ses  point»  ^'1  drux  co 


apparent  de 
it  lré«-petite. 


PHYSIQUE. 
ihOB  >ditBiainl  la  loniriciiJc  3  du  soleil ,  an  aur 
(U  Varbtta  <l«aiaoilée.  Il  «al  *iaïble  que  cette  tqualïon 

,-+w".sï6.<r»m(,-î' 
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)}'+i-r+'°"."l«"<"(i-'')(" 


Crne  ^laiioD  mi  celle  d'nne  dlipw  qui  est  Tipportre  i   clei 

eoardiHHiÀrs  pirallÊJ»  à  ns  iiei ,  mira  dont  k  ctnire  n'est  |i*9 

'    H  lira  untjcn  rje  l'étoile.  Si  l'on  appelle  .ï*  y  le*  coordoDuéea 


HD(t  — /')  ;    i'  =  X+io".a48.« 


r.+j'. 


*'  =   i  ,6",.46 


QoaDd  y»=o,ona  jr'  =  io",a46, 

v'eât  le  ijeini -grand  axe,  et  l'on  voiicjii'ilcst  parBllMe  i  I'i.-c1iptic[ue. 

Q«i«<|jrl=:o.ona     r'  =  io",i^Gsiii»'  , 

c'mi  la  demi  -  pclit  aie^  il  etl   langent   an  cercle  de  laliluile. 

Oa  »««t  anHi  que  le  renlre  de  l'ellip-c  ne  coïncide  pu  loul-i-fait 

tme  k  rwn  nioyrn,  La  diffireuee  dépend  de  reKcenlrîcitc  de 
f  Tnrfae  termtt*.  D'après  1rs  laleurs  précsdcDtes ,  celte  dinëreaca 
I    nt  «file  k 


"(f 


l'}, 


»  Fou  de  lalatiluds. 


^Uk   MU  dN  J*; 


nui   donne  sur  la   longitude 


iidelaUtiiude  de  Tai 


(tdanslepUn  mime  de  rrcli|ili<]ii 


I  ttt  pasr  le*  étoSM  ti 

1  ilantVNipw  k  change  en  imo  poriTon  de 

I  fanpn  ptit  le  cas  de  l'ellipse  de  Ri'golus 
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Ah  contraire ,  si  ^'  =:  go* ,  Tellipse  se  change  en  une  cireenfe* 
rcnre  de  cercle ,  dont  le  rayon  a  encore  cette  même  valenr  ao",a4^  ; 
c>st  ce  qui  arrivera  pour  une  étoile  située  au  pôle  même  de  récUp- 
tiqne.  Dans  tous  Irs  cas  le  grand  axe  de  Tcllipse  est  inTariable  ; 
et  quelle  que  soit  la  position  do  réloile  ,  il  est  égal  à  4^">49^-  ^ 
second  axe  seul  dépend  de  cette  position,  et  varie  proportionnelle- 
nicnt  an  sinus  de  la  latitude.  Telles  sont  la  nature  et  les  dîmttt- 
sions  de  la  courbe  apparente  que  décrivent  annuellement  bs 
étoiles  ,  par  leffct  de  raberration  que  produit  le  mouvement  de 
la  terre  dans  bon  orbite. 

Le  niou\ement  de  rotation  diurne  produit  aussi  dans  la  posi- 
tion des  astres  une  petite  aberration ,  qn^il  est  nécessaire  d*é?a-> 
luer  ,  ne  fût-ce  qu*atin  de  s*assurer  quVllc  est  insensible. 

11  est  d'abord  très-facile  dVn  trouver  Pexpression  géncrak 
diaprés  nos  formules.  En  effet,  soit  f  "  la  vitesse  de  rotation  de 
robscr\ateur  sur  son  parait  vie.  Celle  tUcssc  étant  parallèle  à 
réquateur,  il  est  sensible  qu*il  faut  adopter  ici  un  sjstéme  da 
coordonnccô  qui  se  rapportent  à  Tascension  droite  et  à  la  dédw 
saison.  Soient  donc  JT"  J'"'  Z'"  les  angles  formes  pu 
la  vitesse  V*"  avec  les  trois  axes  rectangulaires  menés  à 
réquinoxe  du  priutems  ,  ^  90°  degrés  d^asceasion  droite  «i  an 
pôle  boréal  de  Téquateur  ,  on  aura  d^abord  Z'"  zz.  90» ,  pnisqqo 
la  vitesse  V"  est  parallèle  à  réquateur  ,  par  conséquent 
cos  y*'*  zi:  sin  A'"'.  Ainsi ,  en  n\iyant  égard  qu'à  cette  causa 
d^abcrration  ,  les  formules  générales  (i)  donneront  ici  comme  dans 
la  page  iSS, 

azza'-i -.,.  sin  (  A"'  —  a'  ) 

cos  a'         ^  ' 

d-zzd}  -^  K'"  sin  d}  .  cos  (A:'"  —  a'  ). 

Maintenant,  si  Ton  nomme  A  Tascension  droite  du  sénith  de  Tok* 
servaleur ,  et  -|~  «^  ^^  déclinaison ,  supposée  boréale ,  on  aura 

car  la  vitesse  K"'  étant  dirigée  suivant  la  tangente  de  la  ccm^ 
que  décrit  robserrateur ,  est  perpendiculaire  au  rayon  du  parallèle 
sur  lequel  il  se  trouve.  Or  ce  rayon  fait  toujours  Tangle  variable.^ 
avec  Taxe  des  x\  et  ce  résultat  est  analogue  à  la  valeur  que  m 


ifoni  lr«iivée  pour  X"  daDil'sIlipie  li 
UuDt  dan*  les  foiniulos  prcce'iieDiBs,  il  i 


"=■■+'•■"• -°^„5^ 

d=d'  +  J"".iad'.*m(v*-«')- 

Dni  ca  «pretiion»  A— a'   M  l'angle  horaire  de  l'astre 

compté 

dd  loéndieo    .upéfienr  et  d^occid.nt  «a   orient.  H  db   rc 

=w  plu* 

.p-iô.Wr  r.ii.BD»it,j  d,.  U  Tllewe  F'".  Pour  l'obleoir  , 

r»>ti<L 

CMiptrer  »ïfc  ceUe  do  mou t™, en i  annuel. 

La  rotatioo  da  U  terre  s'icbéTe  en  un  jour  ;  et  aon  moi 

Temeoc 

^u  Mn  orbite  se  fiïl  en  un  an ,  c'est-à-dire  en  1 
Itrtaned'unjour.clilique  pnini  de  l'eqa.iceur  t( 
drcmfÉrence  de  cercle  dont  lo  rayon  tst  égal  nu  i 


mr ,  e'tïl-i-dire  1 , 

335,8 
B«reB  do  l'orbite  lohire.  Aio) 
•dn(«,^ui  n**»!  ici  d'aucune) 
terre  oc  ■  c«llc  de  «■  louiion 
mare  da  l'oiliite  ,  diTisc  par 
à  U  circoofircnce  da  l'cqaaiei 

rfm-i-dîre,  comme  ■    V    ■ 


en  prenant   pour 
i.ennégligi 


tëd«c 


!  annuelle  de  la 

l'iijualciir  ,  coiuuie  le  péri- 

□1  employé  i  le  parcourir  ,  eit 

'\>ie  par  U  tems  delà  rolatioD. 

~—  ou  comme  i  -  ^j^^j. 
JV)t  il  at  facile  de  conclura  que  la  'vitesse  de  rotation  à  l'equa- 
lanr  «M  eoTiroB  la  6S*  pirlie  do  la  -vltesso  ntinualle.  Or  ,  nsua 
aïoiu  irouié  que  celle-ci  éiail  rcpréienioe  p.i^  -ta" ,i'jfi  ,  ta  re-fti- 
«ntaotla  vlteue  de  la  lumuTi'par  Ir  ravon  trduit  en  «rcoades.  I.a 
ill«Hc  de  rotation  de  ta   lerra   trra   donc  65  fbia  plus  petite  , 

t'M-i'dirc  é(alc  1   ■—■ —  ou.  o",3il  ,  environ  nu  liers  de 

•Nnads  wiagêiîmale.  Telle  ett  la  -ralenr  de  V"  &  1'ilir[UKteur. 
.Ifiis  ortie  valeur  diminua  proportioDaellanieat  au  coiinui  de  U 
^dinaiion  du  parallèle  >ur  Ie<|uel  rob>er*ateur  te  trouve  ;  c'esl- 
l-dirc  ^oe  ri  eetU  dêclioaiion  eil  D  ,  U  vttesw  da.rotalion  devient 
f"  CM  D ,  ou  «".3ti .  cos  D.  AiabJ ,  en  tubïtliuant  cette  valeur 
dm  l*«xp«c«aon  de  a  et  de  ij ,  on  aura 


«  =  «'-f«".3i 


ITiptls  ces  cipre»ioiit,  I 


mD.  co,M- 


■') 


nd< 
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droite  ,  produite  pxr  la  rotation  de  la  terre ,  tst  la  pliu  gnnde 
possible  à  Tinstant  do  passage  des  autres  an  méridien ,  pnm 
qu^alor*^  Tan gle  horaire  j^  —  a'  est  nul.  Dans  ce  cas,  raberratioa 
en  déclinaison  produiic  par  la  m^me  canse  est  nulle  anssî.  Cela 
devait  être,  paisqur  la  vitesse  de  rotation  étan t  alors  perpendicnlaîre 
an  plan  du  méridien,  ne  peut  altérer  que  Tascension  droite.  Am 
contraire ,  qnand  Tanglp  horaire  A  —  a'  est  de  six  henrea ,  l'effet 
de  la  rotation  sur  Tascension  droite  est  nul  et  se  reporte  toat  entier 
sur  la  déclinaison.  Aussi  ,  dans  ce  cas  ,  la  vitesse  de  robsenratcur 
devient-elle  perpendiculaire  au  méridien  dr  Tastre. 

Pour  une  même  Talenr  de  Pangle  horaire  ,  Paberratioa  en 
ascension  droite  augmente  en  même  tems  que  la  déclinaison  dt 
Tastre.  Afin  d'en  apprécier  les  effets ,  prenons  pour  exemple 
la  polaire.'  Sa  de'olinaison  moyenne,  au  i*'  janvier  1811  ,  est 
88**.  18'. i",  ce   qui  donne 

.,     :=  10",  1 48a. 
LOS  a'  '  ^ 

Telle  serait  raltération  produite  sur  Tascension  droite  de  la  polaîrt 

dans  son   passage  au  méridien,  à  I*équateur  m^me  ,  o&Z>=zo. 

Cet  effet  serait  moindr»  sur  un  parallèle  plus  rapproché  du  p^le; 

par  exemple ,  à  4G**  ^^  latitude,  on  aurait  D"  ZH  4^^  i 

par  conséquent  cos  D'ZZ  —  — • 

ce  qui  le  réduirait  a  __  ou   7    ,4» 

A  Paris  ,  ce  serait  G' ^)  ou  o",45de  tems  sexagésimal.  Ces  cor-. 
rections  sont  cxtp^'mement  petites;  m^is  pourtant,  puisqu'elle^ 
sont  cerlnines  ,  il  faut  y  avoir  égard  dans  les  observations. 

11  ne  nous  reste  plus  qu''à  considérer  la  partie  de  Taberration 
produite  par  le  mouvement  propre  des  astres  qoi  lancent  ou  qaî 
réfléchissent  la  lumière.  Pour  cela  il  faut  cTaluer  la  Tttcsse  do  oa 
mouvement  et  sa  direction. 

Pour  les  planètes  qui  se  meurent  dans  des  ellipses  très-pea  excen* 
triques,  comme  la  terre  •  la  vUesse  est  facile  h  éraluer  ;  son  exprès* 
•ion  est  semblable  à  celle  que  nous  avons  trouvée  pins  haut  reUti* 
Tcment  2l  la  terre  :  repré^entons-la  de  même  par  F^".  Soit  r  la 
rayon  vecteur  héliocentrii^ue  de  la  planète ,  et  /'  le  tems  que  la 
lumière  emploierait  à  le  parcourir.  Nommons  m!  Tangle  décrit 
par  ce  rayon  autour  du  soleil  pendant  le  tems  /'.  L^cllipse  étant 
tfcs-pcu  excentrique  ,  lare  de  cercle  r'  «'  représenter.-! ,  à  trl'S-pau 


(Tes, l'are  décrit  par  la  planète  sur  son  orbîle  ;tlle  rapport  de  m 

c'  lo  rapport  île  rciccnlrici le  Jrrellip>n  delà  pUuJl« 
aï-grand  axe  a',  et  ilé.iïgtiaul  pai  7'  le  troii  do  m 
^djralc ,  00  aura  ici ,  coiDiiie  |i«ur  la  Itire ,  page  i54  • 


Htdra 


De  pin» ,  si  noua  trprtscutons  pai  a  le  de nii-grand  bkc  de  l'orba 
tm«He  qu.'  la  Imiiirtt  paroourt  eo  8'  i3"  ,  le  irmi  l'  qu'elle 
Mploie  k  parcourir  le  ravon  vcclenr   r'  Mia  proporlioanellcnieat 

^  i  6'  t3"  . ;  ce  qui  douae 


n  lltiil  iHminerr'  au  mojeo  de  IVpation  de  l'ellipie.  Or,  li 
foo  auiniue  v'    el  •'    In  aiigli-i  roriiic)  |nr  le  rayon  vecteur  ot 

b  diuonce  pcrilûlie  avec  une  droiu  die  ineaw  *ur  If  pUt)  de  > 
l'«H]it«,  et  ijue  nom  lupposeroos  flre  la  ligne  de»  nceuili  ix  U 


»'  (I- 


') 


8'i: 

„  r  »/  1  -  e'» 

t  T  la  tii-olutioa  sidérale  de  la  v 
trua*£  pieu  luDt 

=  îo".ai6; 

II  la   Talcur  du   fagleur  coDilant 


B'   .3"  . 


pit  eonsnjaen 

Î..BM",  r 


.oder'Mevieodra 


,.r{.  +  e'co.(.'— ')} 


k  pcat  cncoR  U  tiiiiplifîei  ;  1 


5  la  iroisiéiao  loi   de 
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ce  qui   donne 


V       -      ,\ 


T 
En  subililuant  cette   Talcnr  de  -^,-  ,  et  prenant  le  demi -gnod 

■xe  a  de  Torbc  terrestre  pour  unité  de  distance  ,   I^expressioa 

de  F"  devient 

■J  I  4*  ff  cos  (  v'  —  «r'  )  J- 

V"  =  ao",a46  -    ^ . 

IVoos  sommes  parrenus  k  cette  expression  en  supposant  TeHipie 
très  peu  excentrique  ;  aussi  nVst'clle  qu'approchée.  Si  Top  cher^ 
chaît  la  xaleur  rigoureuse  de  K"  d'^après  les  formules  du  moare- 
uieut  elliptique  données  dans  la  page  iS3dasf:cond  lirre,  on  troi^ 
\erait 

r"=:îo",a46  {  i  +  ac'cos.(w»— «')  +  e'a}^ 

Cette  expression  rentre  dans  la  précédente  ,  lorsqu'on  dérdoppe 
le  numérateur  en  série  et  qu'on  se  borne  à  la  première  puîssMioe' 
de  c'.  Mais  il  est  nécossairc  de  lui  conserver  celte  généralité  ponr 
pouvoir  rap;>',ijucr  aux  ellipses  los  plus  exceulri<|ues ,  et  mcmtaox 
paraboles  qu'.:  les  coin«^te:i  décrivtni.  Dans  ce  cas  il  faut  considérer 
que  la  quantité  a'  (  i — e'^)  est  la  moitié  du  paramètre  de  rorbit». 
j\inM  ,  pour  appliquer  la  formule  à  une  comète,  il  faut  re- 
garder <J  (  i — «'')  romiiie  une  quantité  finie  égale  au  demi- 
paramètre  de  la  parabole  décrilc  par  la  comète  ,  et  aop- 
poser  ensuite  <?':=:  i  ,  puisque  les  deux  axes  deviennent  infinit 
quand  la  parabole  dé^éncre  en  ellipse  ,  ce  qui  réduit  leur  rapport 
à  Tuuité.  (Voyez  Géoni,  jinalyt.  ,  pag.  i86. )  Si  Ton  nomme- 
J}'  la  distance  périhélie  de  la  comète  ,  qui  est  égale  au  qaart 
du  paramètre  ,  on  aura  û'  (  i  — c'>  )=:  i  Z?'  , 
en  substituant  cette  valeur,  et  faisant  ensuite  e'  zii ,  rezpressîoa 
de  A'"  devient 

•[  a  +2  cos  (  v*  — o'  )  I  *- 
F"  =  ao",!246 

OU  ^"z:ao",a|6.  ^  ■ 

1^2/)' 

cVst  l'expression  de  la  vîfesse  pour  les  cQmètes. 


is«  teitiirque  iinpOTtanic. 

checcha  la  dircrlioa  appnreutc  dt'i  rayons 
•  l^uTlJcItf  87,  eu  coiapoNant  la  vÏicsk  propre  d« 
mitre  a«M  les  t11es>cs  d*  la  terre  et  de  i'adre  que  l'oa 
tWrre,  nou*  atou'  tu  i[u''il  fallait  pr«D<lrc  celte  demicra 
H  u  direclïOD  nalurelle,  et  celle  de  la  Icrre  âiai  une  di- 
IKID  oppotée.  En  couiëqueuci ,  comme  la  terre  «t  les  planitri 
ne«l  anlonr  du  loteil  dans  te  laiaie  uni ,  d'occident  ta 
al,  il  fiut,  pai)i]ue  la  vlifue  de  U  terre  esl  poaitÎTe  dam 
(oriudle*  ,  coDsl  Jérer  celle  d»  plaaèlej  comine  négaliie  ;  ou  , 
nrait  t'énoncer  d'une  manière  pliu  générale,  il  faut  que  nout 
n^iidiont  comnie  néga lira  loin  les  raouveaieiiB  propres  liirfCf 5, 
le  potïlirt  loiulej  mouTeuieos  rélrof^rades. 
lisunt  ainsi  l'expreuioa  do  la  vlleue  dan»  chaque  point 
4  Toibitc  ,  tfekulons  maintenant  a«  dircciian ,  qui  coïncide 
c  la  uni^eiile  de  l'orbite.  Si  ciiUs'Ci  cit  nne  ellipM 
que,  comme  cela  a  lieu  pour  les  plaoiles ,  l'angle 
^  sa  tac^enle  forme  nfec  une  ligue  Gxe  insnie  dans  le  plan  de 

I  Isrliiu,  jhrutfirt  éeTtloppi^eDiérie,  couimc  nom l'ivoDjfïil pour 

'  lncraTipoge  i5g.  Par  exemple, si  nous  iiumuiousv'elv'  lesaiigles 
farawt  par  le  rajou  tecleurbélioccDlrJque  do  la  ptanélG,  eI  par 
M  Jitujice  périhélie  arec  la  ligne  de^  nisudj  de  l'orbite,  l'angle 
ttrmi  par  la  taageale  de  l'ellîpte  avec  le  grand  aie  sera 

gi,=   +„'_V-«.il(v'— ') 

n  supposant  loujourt  qnc  l'on  se  borne  k  la  pHniitre  puiisince 

II  it  r«xneD[iicïlc.  Si  l'on  ajoute  à  ce  ri:sult:it  l'angle  *'  formé  par 
b  disiasce  périhclie  avec  la  ligne  des  noruds   de   la  planète ,    U 

que  nous  dêjîgneroQî    par   N  uTa  l'angle  formé  par  la 
n  lie  la  tangente  avec  cette  lufme  ligae  des   nceudl.  Oa 


-5„.  +  „r_,,i,(„i_.'). 

luire    de    ce»    données    les    cosloiu  des 

"  Z"  formés  par  la  Wngenle  arec  les  trois  aies  des 

».  Or,  «ela  est  trÉs-facde.  En  effet,  l'angle  JVcil  mesure' 

E  t'orbile.  Supposons  que  ee  plan  fjsse  avec  réclip- 

■  angle  /.  Alors  on  pourra  regarder  iV  Anime  l'bypo- 

C  d'un   triangle  spbéri que  rectangle  ,    dont   un   des  cdlés , 

ù  est  opposé  1  l'angle  1 ,  sera  riDclinaiton  de  la  langeote 
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•ar  le  plan  ât  récliptiqne ,  ou  900  —  ^"  ;  et  Tautre  ,  ijue  Bont 
nommerons  iV^,  sera  la  projection  êe  N  sur  ce  même  plan.  Alors  y 
par  les  princinef  de  la  trigonométrie  ^phéri^e  |  on  aura 

cos  Z"  =z  :^in  iK .  sîn  /  tang  N^  "ZZ.  tang  ^  cos  /. 

Si  à  Taugle  N'  neus  ajoutons  la  longitude  héliocen trique  dn 
nœud  de  Toi  bite  représentée  par  n  ,  la  somme  iV  4~  ^  Mr*>  Tangls 
que  la  projection  de  la  vitesse  sur  Técliptique  forme  arec  la  ligne 
des  équinoxes ,  et  Ton  aura 

°  ^  '  I  —  un^  iV'  tang  n 

,.  /  «rt  .      ^  ung  JV  coî>  /  •+- ung  fs 

on  bien      ung  (  iV»  4.  n  )  =   -     "        „    — ^-r- 

I  — tang  rf  tang  n  cos  i 

Or,  en  générai^  quand  la  projection  d'uBcligne  droite  sur  le 
plan  des  x  y  fait  un  angle  «  avec  Taxe  des  x  ,  on  a  »  par  les  for- 
mules de  la  Géométrie  Aoal  vtique  , 

cos  r' 

(  Voyex   Géomtt,  Analyt.  ,  pag.  5a.  )  En  joignant  à  eea  r^ 

sultats  IVquation  de  condition  qui  existe  toujours  entre  les  carr^ 

des  cosinus  des  trois  angles  JT"  J^"  Z'' ,  on  aura  dana  la  caa 

actuel 

cosZ'':3sin     iVsin /, 

cos  r"  =  cos     JC"  tang  (  JV  +  «  ) 

.cos»  A"  4-  cos  *  J*»'  •+■  ces»  Z"  =  i. 

Les  deux  de^li^res  donncni  d^abord 

co5>  AT"  -f  co5«  A  *'  tang»  (  iV  +  /i  )  =  sîn»  Z" 

ou  bien 

cos»  A"  =*in>  Z"  ces»  (iV'  4-  «)  ; 

d'où  Ton  tire  ca*  A"  =  sin  Z"  .  cos  (  iV'  +  n  )  , 

et  cusniic  cos  J^"  zz  bin  Z''  .  sin  (iV  +  «  )• 

Or  y  on  a  en  gênerai 


cos  (  iV  +  n  )  = 

f 
wn(JV'  +n)  = 


K'r+tang^CiV'  +  n) 

tang  (iV  4- y») 
|/i+lang>  (iV'  +  ») 


SpbtUiiUBt  pour  tang  (  iV*  4-  «  )  sa  ralcwr ,  et  rédaitant  le  dcno- 
mioateor  ,  on  trouTc 

l^  i-f-tang»  iVco,«  / 
K    i  ■+•  tang»  iV  cos»  / 


coi  IV  ""  cos  2Y  '^coajy 

par  coDséqnent 

.  --    ,      »         cos  iVcos  n  —  sin  If  a\n  n  cos  / 

•    /  «ff    ■      N          <î*>*  jY  sio  n  -f*  <in  JV  cos  n  cos  / 
«.  (iV  +n)  = ^.^  ^„  

£•£■  )  eo  snbstitoant  ces  valeurs  simplifiées  dans  les  expressions 
^  «os  X"    et  «os  y"  ,  on  trouve 

cos  JT"  n:  cos  IV  cos  n  —  sîn  ^  sin  n  cos  / , 

cos  J^'  =:cos  iVsin  n  -f-sin  JVcos  ncos/, 

cosZ"  =kiniVsin  /, 

nkart  qni  satisfont ,  en  effet ,  à  la  condition 

cos»  X"  +COS»  ^'"  +COS»  Z"  =  I  , 

conme  on  peut  sVn  assurer  facilement. 

Asppclons-nons  maintenant  que  les  expressions  générales  de 
Taberration  en  loB(^tudeet  en  latitude ,  trouvas  dans  la  page  i5o , 
étaieni 

/=l'4- .^-L  (  cos  Z' cos  r"-.8in /' cof  A"  y 

cos  J^'     *  » 

Az:^'  —  F"  { sin  a' cos  Z' ces -X"  4- sin  x'  sin/'  cos  r^'  — cosx'  cosZ"} . 

Je  n>n  rapporte  qu^un  seul  terme ,  parce  que  tous  les  autres 
sont  de  même  forme.  En  substituant  dans  ces  expressions  ,  pour 
eos  X"  .  cos  y"  ,  cos  Z"  ,  les  valeurs  que  nous  venons  d'ob- 
tenir, elles  piennent  la  forme  suivante 

U     ^''     {cosiVain(/i  — Z')+sinJVcas/cos(n--/')  \ 

—  F'"  {«n x'  cos iVcos  (/!—/')— sin x'  sin  JTcos  /  sin  («—/') —cos  x'  mo  i^ sin  /  | 
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Il  fst  ficile  de  vérifier  ces  expressions  ;  car ,  en  f apposant  rîn« 
clinaison  /  nulle ,  ainsi  que  a'  ,  ce  qui  est  le  cas  d^uoe  planète 
qui  parcourrait  le  plan  de  Pccliplique  ,  on  doit  retomber  sur  les 
résultats  que  nous  avons  trouvés  pour  le  mouvement  apparent  du 
soleil.  £n  effet ,  dans  ce  cas  ,  elles  se  réduisent  aux  suivantes  : 

xzzo; 

ci  comme  alors  JV-^  n  est  Tangle  formé  par  le  rajon  vectenr 
hciiocentriquede  la  planète  avec  la  ligne  des  équinoxes  ,  angle  qu« 
nous  avons  désigné  précédemment  par  X*^  dans  les  formules  (a)  de 
la  page  i55,  on  voit  qu>n  effet  <*es  expressions  s^accordent  avec 
celles  que  Ton  tireroit  des  équations  (3)  pour  Taberration  da  soleil. 
Relativement  aux  planètes  ,  Tinclinaison  /  n>st  pas  nulle  j  mait 
elle  est ,  en  général ,  peu  considérable.  Il  y  aura  donc  de  Tavantage 
k  se  rapprocher  du  cas  précédent ,  et  Ton  j  parviendra  en  intro- 
duisant I  —  3  sin*  }  /  au  lieu  de  cos  /;  ce  qui  réunira  tous  les 
termes  indépendans  de  /  en  un  seul.  On  aura  de  cette  manière 

^ j-^sin  {iV+«  — /'}— 2sin>;/siniVcos(/i  — I')   S- 

C=à'— F"  <  sin  x'  cos  f  TV-f/i— /'  \  —cos  x'  sin  iVsin  /+i  sin  \'  sin  iVain*  ^  /i 

Il  ne  reste  plus  maintenant  qu'à  substituer  pour  V*  et  TV  leurs 
valeurs  ,  qui ,  en  se  bornant  à  la  première  puissance  de  Texcen- 
tricité,  sont 

I\f  =:  900  -{^  v'  -»  e  sin  (v'  —  m^  ) 

Je  donne  à  F''  le  signe  négatif  ,  parce  que  le  mouvement  des 
planètes  est  direct.  En  subsiiiuant  d-abord  la  valeur  de  Tangle  iV 
sous  les  sigres  de  sinus  et  de  cosinus  ,  nous  aurons 


sin 


in{iV-f.ri  — /'}=  cos     (  1;'  + /i— /' )4- c' sin  (v'  — «-'JsinC  i;' +  n 
TOs{iV'+/i  — /'}=— sin  {i^'.f  rt  — /'^  4-«'sin(i;'  — •')ces(i;'  +  rt 

sin  TV*"-  :   cos  v^  +  <?'  *»"  (  *''  —  **'  )  •*"  'ï'' 
cosiVzL--3ini;'  +  c'sin(î;'  — ♦'  )  cos  v'. 


ISoraite ,  efîtetnant  I 
,        to"M6    \  ' 
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mulliplitaiion  par  V"  ,  il  Tiindi 

„(.'+„-p)-"''iii';/™ 


..-('1  +  • 
.1—1')  = 


,^..       )  +.',i.>'.i.(.'  +  ,-l')  +  yc...',m/„,, 

Tfllo  tonl  les  tileurs  drs  aberrations  que  le  inouTïment  propre 
Ati  planète*  produit  aur  leur  longitude  cl  sur  liiir  Inliladp  gén- 
CMITÛfuO  ïfain,  rcpriicnlreipar  l'  «*'  <Uq9  cm  formules,  n'ct*' 
«al  ks  angUi  lorrati  par  Ittrnjon  TccteiirliFlioccnlrique,  ot  lidis- 
tM«ep^riLili>de  Uplanilc  iiTcclaligucJMnociiilïde  l'orbite  i  util 
ttlangitDdebclioceiilritiuedunœad  ascendant.  Si  Ton  iuppotr  Tiq- 
ctiHiMm/^lelzéro,  aiiiti  quel' ,  ce  qui  est  le  cHid'aae  plaoita 
■iniwiD(niTTaitdaDi1epl>adel'éclipliquF,  l'iberralioD  eoIatitQda 
dcrânt  nnlte  .  cooiiiiï  cela  dait  Jtre  )  l'aberTaiion  eq  loDgitudc  te 
Hiait  k  Kltlrtix premiers  terni».  Déplus  ,  l'orbite  coïncidant  BTec 
Ftdtpliqna ,  iV  +  i  devient  la  longitude  hélioccniricpie  de  U  pU- 
•itCfv'  -f-n  est  celte  dcsonpéribiilie;  el  gdQd,  ta  luppossatu'^i, 
M  ttltonve  les  rêsutlals  que  nous  bvous  obtentu  plus  haut  pour 
ftWir^tioa  en  longitude  due  au  inouvc-ment  apparent  du  soleil. 

IiMfitnoDie*  générales  que  nous  VeiiODS  de  trouTer,  page  173, 
Appliqueront  éplenieut  auiconiH»,  il  suffira  '1^  mettre  pour 
V"  tlKlet  valeur!  qui  convieDaenL  ù  ta  parabole.  Nous  a?on> 
^jk  larmJ  la  Taleur  du  V"  dans  la  page  1 68  ;  quant  i  celle 
deiV,  il  fanlK  rappeler  que  daut  la  page  i5B  nous  >v oui  irouvé 
rc^eiiioa  f;^éra]e  di  l'angle  forma  par  la  langeule  de  rtUi|>i« 
wec  le  grand  aie.  Cet  engle  ,  qui  est  pr<(ci>êmenl  W  —  ™'  t  '">* 
doué  par  l'équation 

_   ^e+eoKt^'— »')> 

U  parabole  e:=  1,  et  celte 


{"—}-- 


tang  tiV— 


.in(. 

_«' 

ationdevi 

nt 

i  '-l-co»  ( 

*'— . 

'A 

sin{^ 

—  •* 

) 

etcoï(i. 

-^ 

leur. 
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par  conséquent 

et  enfin 
on  •  de  plus 

Subsiitiiant  ces  quantités  rlans  nos  formules  générales  de  In 
page  172  ,  et  faisant  F"  négatif  comme  pour  une  planète,  ce  q 
suppose  le  mouvement  direct,  on  aura  pour  les  comètes 

3o",?.46.cos  \  {v' — m') 


C05^ 


—  asin  •  ïi  CCS  (n— /'  }  ces  ;  (  v'  +  o'  )  1 
ao",24r>.  cosi  (t;'— •') 


^77^;= |^sinx'sin{i(t;'+»')  +  i,-| 

+cosx'âin/coSï(t*'+«')  —  acinx'siii*^  /sin  (n  — /')cosi(v'+«', 

Si  le  mouTemcnt  Iiéliocentrique  de  la  cnnu'^if  était  rétrograda  ,  il 
faudrait  changer  les  signes  (les  tcnnp*»  qui  ex  -■<■  -'nt  Irsaherralions  , 
c'est-à-dire  qu'il  faudrait  iiielirp-h'jo".'i.io  au  lion  de—  ao",246. 
De  plus,  il  faut  se  rappeler  (pie  t;'  et  «'  ex[>ii!^it'ni  \p\  anf;lo:»furmés 
dans  PorLilc  par  le  rayon  veclnir  et  par  Paxfî  de  \u  <iiCtioii  cmiqot 
avec  la  ligne  des  nœuds  ,  dont  n  est  la  loujiiule  h  -':('rentiique. 

Les  aberrations  partielles  que  nou-*  >cnons  «k*  raUrvier  sont  relies 
qui  résultent  du  inouveuieiit  propre  delà  p^m'^e  ou  de  In  oumète. . 
Il  faut  toujours  j  joindre  celles  qui  >oni  provluitcs  par  le  luouf 
Tement  de  la  terre,  et  dont  ^c^prebsion  géiier.de  est 

/  =  ;/ — îî!!:.^Jl      {cos(e-;')+eco«(,-/')J. 

co.N  x'  ^ 

x=  x'  — ao",a4G  sin  x'  J  mq  (  O  —  /'  )  +  esin    ^  —  V  )} 

V  et  x'  sont,  comme  ci-dessus,  les  longitudes  et  les  latitudes  g«'-jcrr. - 
1rii]ues  vraies  de  TastH!  à  rinstanlqueTon  considrre  ,  ^  est  I.i  lon- 
gitude du  périmée  diî  Toibo  solaire,  e  est  son  exeentncité.  CclU 
premi/re  partie  de  l'aberration  cit  commune  à  tous  les  astres. 


CHAPITRE    XII. 

Des  Stations  et  des  RetrograJtitioris  tles 
Planètes. 

g3.  LoBSQUE  dans  les  recherches  phy^iiijucs  oa  h  le 
bonheur  de  parvenir  à  la  vcritè,  elle  iil>  sert  pas  scutcjucnl 
poarprévoirleg  phénomènes  et  trouver  la  raison  de  ceux 
qui  paraissaient  auparavant  inesplîc^iblca  ;  mais  ,  ce  qui  est 
^leincDt  précieux,  tous  les  f.iîls  prcoidens  sVclairent  , 
leur*  lois  se  dmplilieiit,  et  l'on  peut ,  en  quelque  sorte ,  les 
rmbruKr  plus  fucilement.  Celle  double  influence  qui 
i'ctesd  sur  lea  recherches  future»  et  sur  les  dccouvcrtes 
pu>scs  p«l  le  cnraclcrc  le  plus  ordinaii-e  du  la  vérité  ,  et 
tindîœ  le  plus  sur  qu'on  la  connaît. 

94.  Nous  allons  en  voir  une  preuve  dans  l'explication 
de  plusieurs  phénomènes  bizarres  que  présente  lo 
mouveaient  des  planètes ,  vu  de  la  terre.  Ce  inou- 
leraent  ne  paraît  pas  toujours  dirige  dans  le  inûmn 
KU ,  cgmap  il  l'est  réellement  lorsqu'on  le  rapporte  au 
«tOie  du  «oleit  :  il  esl  tantôt  direct ,  tantdt  nul ,  tantôt 
ftlrograde.  Ainsi ,  quand  Vénus  passe  au-dtlà  du  soleil , 
pirnpporl  ala  terre  ,  son  muuveuienl  comparé  aux  étoiles 
pinil  direct  ;  quand  elle  passe  entre  la  terre  et  le  soleil ,  il 
janll  rétrograde  jcniin,  dans  la  transition  d'un  decpH  état» 
»  i'iulre  il  devient  tout-à-fait  insensible  ,  et  Venu»  paraît 
d»tîonna!T«.  Mereureoflroles  mêmes  apparences,  ellespla< 
■ctct  «opcrieure*  en  olTrent  d'analogues  -,  elles  sont  directes 
4mm  Icun  conjonctions  ,  rétrogrades  dans  leurs  oppnsiliuni. 


J 
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Ces  plicnomcncs  se  nomment  les  stations  et  les  réirognt^ 
dations  des  planètes. 

95.  Ils  sont  faciles  à  expliquer  dans  toute  hypothèse  ^ 
pour  Mercure  et  Vénus  ^  dont  l'orbifo   n  embrasse  pas  la 
terre  ;  car  ces  planètes  tournant  autour  du  soleil  toujours 
dans  le  même  sens  et  d'occident  en  orient  y   suivant  l'ordre 
des  signes ,  leur  mouvement    doit  paraître  direct  '  lors- 
qu'elles vont  de  la  digression    occidentale   à  rorienlale, 
en  passant  au-delà  lé  soleil  ;  et  il  doit  paraître  rétrograde  , 
lorsqu'elles  reviennent  .de  la  digression  orientale  à  l'occi- 
dentale ,  en  passant  au-devant  de  cet  astre  ,  par  rapport 
à  la  terre.  Le  mouvement  annuel  de  la  terre  on  oclux 
du  soleil  ne  fait  que  modifier  ces  apparences  ,  en  faisant 
varier  les  points  des  stations. 

Mais  celles  que  présentent  les  autres  planètes  ne  sont 
pas  si  fdciles  à  expliquer.  Il  semble  ,  en  effet  y  que  leur 
mouvement  devrait  nous  paraître  constamment  direct, 
puisque  nous  sommes  placés  au-dedans  de  leurs  orbites 
et  qu'elles  tournent  toujours  dans  le  m6me  sens  autour 
du  soleil  ;  mais  il  faut  faire  attention  que  le  soleil  em- 
porte avec  lui  sur  l'ccliptique  Torbitc  de  ces  planètes.  Ce 
mouvement  peut ,  dans  certains  cas  ,  contrarier  le  mouve* 
ment  de  la  planète,  et  le  favoriser  dans  d'autres ,  selon  qu'il 
est  dirigé  dans  le  même  sens  ou  dans  le  sens  oppose;  et 
comme  reiïet  (X)mbiné  de  ces  deux  vitesses  détermine  la 
direction  apparente  de  la  planète  ,  on  conçoit  qu'il  peut 
en  résulter  les  stations  et  les  rétrogradations  observées. 

96.  Mais  pour  juger  jusqu^à  quel  point  cette  explication 
s^accorde  avec  les  phénomènes ,  et  savoir  si  le  mouvement 
do  la  terre  les  représente  avec  plus  de  simplicité  ,  il  de- 
vient nécessaire  de  les  exposer  avec  quelque  détail.  C'Oramo 
leur  marche  est  la  même  pour  toutes  les  planètes  supé-  - . 
rieures^  il  suffira  d'en  considérer  une  seule;  nous  pren*  • 
drons  pour  exemple  Mars. 


rUTSIQtlE.  fj-f 

"fi ym  dtB temt  où  Mars  parait  siu-riiorison  peu  d'ins- 
tans  avant  le  soleil.  Quelques  j'iure  aup^nivant  ,  il  ëuit 
plongé  dans  les  i-ayoii«  de  cet  asire  ,  et  il  ctuit  inipo^ 
sible  de  l'apercevoir.  Il  sort  donc  alors  ia  la  conjonction. 
CmI  depuis  cette  cpoque  que  noua  allons  suivre'Scs  mou- 

Si  l'on  observe  jour  par  jour  aa  bauleur  méridienna 
et  «on  a»cen»ion  droile  ,  on  voit  d'itbord  que  son  moa- 
Tcment  eit  i^irWf,  c'est-à-dire  dirige  d'occident  en  orient , 
comme  celui  du  soleil.  On  reconnaît  colle  direction  ,  parca 
foeseï  aKCrnsions  droites  nu^^inentent  journellement.  Man  , 
^  K  trouve  nlors  il  l'occident  du  soleil ,  fend  donc  A  s'ea 
tipproeher  j  ni«it  le  mouvement  propre  de  cet  astre  est  plus 
lapide  que  le  sien.  Ue-la  il  arrive  que  leii  deux  asttvs  ,  au 
lieu  de  M  rapprocher  ,  s'éloignent.  En  même  tems  le  mou— 
RnenldcMenBcrslenlil.  Hilcvient  tout-à-riit  insensible 
aprrs  un  întervuUe  d'environ  une  nnntc.  Alors  Murs  te 
trouve  éloigné  du  Soleil  d'environ  iSa"  de  la  division  déci- 
)iule,  et  pendant  ijuelquea  jours  la  planète  comparée  aux 
ttmirs  paraît  s  tu  Lion  n.i  ire.  Maig  ensuite  elle  prend  un  mou- 
retaent  retrogr^e  ,  c'esl-à-diie  dirigé  d'orient  en  occident  ; 
etcammEb-aoleil,  an  contraire ,  tn arche  loujoin'ail'oeûdent 

oneni ,  a^  deux  aatress'tloiynenl  plus  rapidement  l'un  d» 
ni  celle  nouvelle  mat  che ,  Mjrsaixive  à  200" 

Tnlcil  ;  il  «  couche  alors  quand  cet  ^jslre  se  lève  ,  et  se 
tttuve  Dppoaé  k  lui  parr>ipportâ  la  terre  :  c'est  ^ilorn  que 
■I  vitesse  rttrogTide  est  la  plus  grande.  En  conlinuant 
*  narcbe  dans  ce  sens  ,  Mars  se  rapproche  de  plus  en 
plos  du  soleil  ,  et  les  mouvemens  opposes  de  cts  deux 
•ftrc«  conspirent  pour  diminuer  la  distance  angulaire  qui 
1m  «èpiT».  Mai»  en  mime  tems  \\  vitesse  retrogr.ide  da 
"Hmî*  s'afrublit  ;  elle  devient  nulle ,  lorsque  la  diitance 
tapiUire  des  deux  ailres  n'est  plus  ^ue  da  15^".    Alon 


Muri  comparé  aux  étailes,  parait  stationnaîre.  L*al| 
rétrogradation  qu'il  a  décrit  dans  lo  ciel ,  est  d'eiii 
iB"  ,  et  le  teins  qu'il  a  employé  a  le  décrire  est  4 
jours.  Après  cet  intervalle  ,  Mars  reprend  son  md 
ment  direct,  qui  tend  à  Vcloigner  du  soleil  <^n  le  it 
liant  sur  la  partie  de  l'équaleur  qu'il  a  dcjù  parcourue  ; , 
le  soleil  ayant  un  mouvement  plus  rapide  ,  se  rappé 
pcu-à-peu  de  lui,  et  l'alleint  après  un  intervalle  i 
viron  une  année  ;  alors  Mars  revenu  à  la  conjoncliai 
plonge  de  nouveau  dans  les  rayons  du  soleil  ,  setértf 
cel  astre,  et  redevient  invisible  pour  nous. 

97.  Ces  irrégularités  sont  communes  à  toutes  les 
nètes  supérieures  ,  avec  les  modifications  que  compdl 
la  différence  de  leurs  mouvemens.  Il  y  a  même  det 
férences  sensibles  dans  l'ctenduc  et  la  durée  des  ri 
gradations  d'une  même  planète.  En  voici  tes  t4 
moyennes  relativement  aux  planètes  principales. 
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gS.  H  ■'agit  moinlenanl  d'expliquer  ces  pbénomânes 
liBt  U  suppoailiim  du  mouveinint  de  la  terre.  Or,  cela 
fat  extrËoieuient  tacîle  ,  el  ils  en  Honl  une  conséquence  sî 
&ippuit«  ,  qu'clip  suffirait  seule  pour  faire  adopter  lo 
n»le  de  «tte  Uiéoric. 

Pour  bien  comprendre  ceci  ,  scrvoiis-noua  d'une  figure. 
?U{«ii«  le  sok-il  enO,  fig.  ao  ,  au  centre  des  mouveniens 
plinetairn. Traçons  aulour  deluîun  cercle  B  C  D  £  pour 
RpréMnIer  l'orWle  annuel  delà  terre,  et  un  autre  plus 
pind  ff  C?  ly  E'  ,  qui  wra  celui  d'une  planèle  supé- 
rieure ,  par  exemple,  de  Jupiter.  Prenons  en  outre  sur 
le  premier  de  ces  cercles  ,  des  arcs  égaux  B  C ,  CD, 
DE,  cl  sur  le  second  ,  d'autres  arcs  B'  C  jX."*  D' ,  D' E* , 
aussi  égaux  cntr'eux  ,  qui  seront  ceux  que  Jupiter  dé- 
crit dans  le  même  intcrv-iltc  de  temps.  Ceux-ci  seront  pro  • 
perlionnelluaieiil  plus  pnlits  que  k>s  précùdens ,  à  cause  du 
laotiveinent  plus  lent  de  Jupiter  ,  c'est-à-dire  qu'ils  répon- 
dront à  un  plus  petit  nombre  de  degrcs  sur  son  orbite,  Sup- 
poMnu  maintenant  que  la  terre  Étant  en  B ,  Jupiler  soît 
n  ^  ;  il  nous  paraîtra  en  B"  iiur  la  ephére  céleste ,  dans  Ib 
prolongement  de  U  ligne  droite  B  B' .  Maintenant ,  ai  Is 
tfrre  paise  de  B  en  C  ,  et  Jupiter  de  B'  en  C'  dans 
le  même  tems  ,  nous  le  verrons  passer  en  C"  sur  la  sphéra 
ceinte,  et  wn  mouvetnenl  paraîtra  direct  ,  selon  l'ordre 
Je»  signe*.  La  terre  allant  ensuite  de  C  en  D ,  et  Jupi- 

de  C^  en  D*  ,  ce  mouvement  paraflra  toujours  direct  ; 

il  peu-à-peu  la  terre  commencera  à  s'interposer  plus 
Aredcment  entre  le  soleil  et  la  planète.  Lorsqu'elle  ser« 
(■  F,  Japiter  paraîtra  en  /*'  :  et  il  semblera  être  reioumé 
la  Epbère  céleste .  Dans  le  passage  d'une  de  cea 
'autre,  il  aura  paru  stationnaire ,  ce  qui 
indis  que  la  terre  décrivait  Varc  E  F.  La 
arrirant  en  G  ,  et  Jupiter  en  G'  ,  en  opposition  avec 


iSo  ASTI 

le  solril  ,  en  le  verra  en  C 
il  semblera  reculé  en  airii 
(ju'en  effet  îl  ail  toujoui' 
directs  et  uniforme  dans 
conliiiuatit  à  nurclier  dji 
lion  uppai'enle  conûu 
fla  vitesse  liiunnufra  a  mesure  qi 
la  tcrrs  devenuni  plus  oblique  sur  le.  rayai 
planélo,  altérera  moins  le  mouvement  propre  de  Jupilei^ 
iCnfin  la  rÉtrograiIulion  cessera  toul-^-faîl ,  lorsqua  la  tcni| 
sera  parvenue  en  un  poiul  /  de  son  orbite,  tel  que  ]( 
direction  de  sa  vilcssc,  à  celinstiint ,  sait  exactement  dirig!) 
suivant  le  rayon  visuel  mené  ù  la  planéle.  Alors  s!  Jupim 
est  en  /' ,  il  paraîtra  en  /"  sur  la  sphère  céleste ,  tf^ 
oembUra  de  nouveau  slatienniiirc.  Quand  ensuite  U  terQ 
viendra  de  /  en  ^  ,  et  Jupiter  en  A''  ,  il  ac  trouvera  avoj) 
décrit  l'arc  /"  JC"  suivant  l'ordre  des  signes.  A  partit 
de  celle  époque,  il  reprendra  son  mouvement  direct 
la  splière  cclesle.  Toute  sa  rétrogradation  comprendra  c 
l'arc  E"  I"  ,  et  il  l'aura  faite  en  décrivant  sur  sonccrclf 
l'arc  £'  V ,  pendant  que  h  terre  décrivait  l'arc  £  l 
aien.  Ceci  doit  s'entendre  de  Mars  ,  do  Saturne  et  dl 
toutes  les  oulrvs  planètes  supérieures.  Seulement  ces  ré 
trogradatîons  sont  plus  fréquentes  dans  Saturne,  pan 
que  son  mouvement  est  plus  lent  que  tclui  de  Jupiter 
en.wrte  que  la  terre  le  i-ejoiiit  plutôt.  Au  conivaire,  ell< 
le  sont  moins  dans  Murs  ,  dont  le  mouvement  est  ph 
rapide  ,  ce  qui  fait  que  la  terre  emploie  plus  de  tea 
à  la  rejoindre.  On  voit  avec  quelle  marveiileusc  aimpliàl 
le  mouvement  de  la  teiTe  se  prèle  a  rendre  raisos  d 
toutes  ces  bizarreries.  C'est  t  Copernic  que  l'on  AA 
d'avoir  fuit  revivre  l'idée  do  ce  mouvement ,  déjà 
«ée  pu  d'anciens  philosophes ,    mais  qu'il  &  le    premier 
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yrroavée  i*imo  manière  complelte ,  en  montrant  avec 
qurUe  iîmplicité  et  quelle  «xactUudc  elle  satUfait  uux 
alMcnraliona. 

Si  t«utM  les  plmètes  «e  mouraient  comitte  la  tnrre  ànm 
le  plan  de  l'ëcliptique  ;  si  ,  de  plus  ,  leurs  orbites  et  celle  de 
la  terre  étaient  circulaires ,  ce  qui  rendrait  tous  les  tnouvcr 
Bien»  uniformes,  les  époques  de»  rclrogradalioii»  Je  choque 
ylanèle  seraient  constantes  *,  elles  reviendraient  après  uno 
tinlulîon  synodique ,  et  leur  durée  et  leur  étendue  sériaient 
eDmtan tes  Aussi.  Mais  l'ineiinaison  des  orbites  ctlçureliip- 
ticilé  troublent  la  simplicilc  du  ces  rappurla  el  inllucnl  sur 
la  ipoqoei  atusî  bien  que  sur  Jesdurécsdes  rélrogrudutioni. 
MU^  cette  complication  on  conçoit  que  la  Ciiuse  «pliqu* 
dices  apparences  étant  connue,  leur  delcjmination  exacts 
«l  im  problème  purement  géomclrique  dout  la  solution 
(bit  te  déduire  des  furmulcs  qui  expriment  le  mouvement 
dtchaque  planète  ,  en  nyanl  égard  à  reliipticilé  et  k  V'm- 
dnuison  de  son  orbile.  Alois  comme  l'observution  de^ 
fUlions  et  des  rétrograda  lion  s  n'est  d'aucun  luage ,  noiM 
a^youiniilile  d'entrer  d<tns  celle  ^eucralité. 


= 


fvudanatt  tmlcmi'iit  ud  cisai  de  cecilcul ,  noui  consiilrrrrons 
uoiplc  où  Ici  orbîlci  do  planitei  scraieol  circulAireirtcam-i 
d«iu  1c  plan  île  rccliptique.  D<d(  ce  cas  ,  leurs  mouvcii^i^ns 
jii|ues  seraient  unjfiirinM.  l'arlons  de  t'i^p-  quo 

e  HTail  rinttiiit  de  l'ppposilinii 
NomiiioDi  (  lo  leDi*  couipWs  A 
s  décxiu  par  la  tein   ei  par  U 


•4  b  pbntte 

«t  (UT  fa  Oléine  ligne  droite  : 
font  Ici  plantles  nipérienri 
pwtir  d«  oetu  /poque.  Le* 


H  tue  Ttpi^MDtéi  par  Ji  ( 
ttapponona   Iciin  pit 
rcclantuUitas  x  y  ,  iloDt  i 


i89  a: 

planite,  pendant  le  trnii 

n'f  ,   n  BL  n'  cuat  dei 

b3iotxalri<lnei  i  deux  coordi 

premii'ie    soit    dirigée  suivant  le  ityoa   vecleur   oA    s'csl    1 

la  cotncidcDcc  ;  noua   auront ,  m  nomiuBiil  a  et  a'  Ici  isjoni 

pour  la  terre  J-  ^a   col  n    (  y   — o   un  n  I 

pour  la  planète  s^'zzn'  coi  fz'  l  y^  ^  ii'  kid  rj'f 

MaintcnanL  n  l'oti  conçail  une  ligne  droite  menie  de  la  Icm 

■  la  planète  ,  ï  un  inâlaot  (|uelci)nqiie  ,  cette  droite  fera    : 

l'axe  des  x  un  angle  dont  la  ungente   trigooouiéttiqaï  «en 

primée  par 


x^—x 


ou  bien 


Lorsque  la  planjle  est  itationnaire,  le  rayon  visuel  reste  pt 
lallile  à  lai-mùme;  aînti ,  pour  dêifrniincr  Ir  tcois  I  ,  oA  4 
phéaomiae  a  lipQ  ,  il  faat  exprimer  qu'alors,  eb  fainaDt  «arïg 
f  d'une  quantité  fort  petite  et  aibitraire  ,  que  nous  ponvans  n 
pré^ntir  par  ±  * ,  la  fonction  prcccdenle  n'tprouvc  aucune  vaiii 
tioil.  Cette  condition  cit  absolument  pareille  ii  celle  dont  noni 
avons  fait  usage  dans  le  second  livre ,  en  exposant  la  inéibode  de| 
moindres  carres.  Elle  ic  réduit  k  dalerminer  1  de  uianièie  qa«  Ift 
fouclioa  dont  il  s'agit  sait  un  minimum  ou  un  mariniui. 
opérant  comme  noui  arons  failalor«  ,  on  trouva  que  La  valeur  de  t, 
qui  jouit  de  cette  propriété ,  doit  satisfaire  à  la  relation  suivante  E 

En  f ffectnant  les  multiplications  ïnditjuées ,  cette  éqoatian  prend 
une  foruie  plus  simple  ;  elle  devient 

iîaii  l'on  tir* 


I.  (" 


■'I' 


■'(■+"') 


Q  dclermincra  l'angle  (  n  — n')t  ,tl  [Mr  m 


a  Dommaat  T  le  U 


pUnèU  ,  oie  i}emi -grand  axe 


•on  erbÎM.FiX 
>  par  la  troitïiin* 


loi  de  Kepler 

D»iM  le  tjMÀoiK  pUniftaire  ,  K  csté^nl  i  la  rsToInlioa  lidérala 
dcU  irnc,  ou  à3G>t,i36183. 

Df  ptu*.  ea  noinuiaDl  il.i  dt-mi-circonfevcnee ,  Jout  le  tajam 
«I I  aiule  ,  il  »t  fiicilc  <le  Toir  mm  Vaa    i 


foape  la  planète  doit  SToir  faîL  une  rcvolulloD  mlière  mif 
MB  Qthitt ,  ijiund  le  icoii  (  cm  auçmpnté  cle  7*,  en  d'une  r^to- 
liOoQ  liilétale.  Ces  diTenc)  êipialion,-!  Jonarnl  a  et  □'  eu  fonclioa 
de  r  ri  de  T*  i  et  «omine  n  et  n'  ie  trouve  déjà  eipriniëi:  da 
b  mtoe  inatiifre  ,  on  loit  que  l'on  prul  iutrodiiîie  UDÎqUFiiient 
la  iptamitcs  7.  7*  -.hm  l'expiejuion  de  cos  (  n  ~  n*  )  t.  Ot ,  tn 
bûaat  c«Uc   «nbMitutioa  ,  K  dùpacati  aussi  liîea  que  3a,  et  il 

'  "■'    »'' f+r 

Cette  npreuion  ttèt-sîinpie  fera  coonultre  l'augle  (  n  —  n'  )  t 
pOMT  chaque  planète  ;  Mit  (  la  valeur ,  on  aura 


cliai 


qiiaad  la    quanlité 
■jii'il  y    aura  deux 


fi'S  comprend    change    de  ligne  ,  on 

nllBAd*  I  qui  iitisferonl  au  problème 

an  doaedettx  valeurs  de  t  et  4eui  mi 

joadioB ,  t'inUe  après.  Elles  seront  également  eloignéei  Je  ce  point. 

Il  par  conscqurDt  1 1  seia  la  dur^  totale  de  la  ré tcogra dation. 
Kile  pla»  on  veut  connailre  IVienduc  de  la  rétrogradât  ion  ,  et  la 

£Kl»ca  de  U  planète  au  soleil  à  l'inslanl  oii  elle  devicni  ïtationoaire, 
(im  s'eil  plus  facde.  Pour  cela  il  faut  cnnsidi^rcr  le  triangle  reC' 
tifiSM  F,  T,  S,  f ocmé  parle  soleil, la  terre  el  la  planète (roy.  lig.  3i1. 
■aMnoBS  P,  T,  S,  les  angles  da  co  triangle  qni  •<orTe(pondenl  ï 
M»  tn>is  corfis.  Nous  venons  de  déterminer  l'angle  au  soleil  S, ,  il 
Mt  fgal  ï  (  n  —  n'  ]  (,  Nous  conoaiâsons  déplus  le  rapport  des  calés 
qui  le  coniprentient  :  ce  «oot  les  raroni  des  oibiics  ,  ou  n  et  a'. 
Ban  anroai  donc  la  diH'cience  Tf  —  i'f  des  deus  antres  angles  pM 


l84  ▲BTROKOMXl 

la  proporliott  connue  a'  -f-  a  ;  «'  -^  «  :  :  Ung i  (Ti  +  P^)  i 

Uog  r{Ti  —  P|  ) ,  qui,  en  mettant  pour  a ,  a,  et  Tg  +  P,  Umn 

valeurs,  donne 

.  i  -        .■ 

Ungi(r,-P,)  = — r  •taBgj{aooo-5,}- 

connoissant  T^-^P^  et  T^-{-P^  on  coonaltra  T,.  C'est  la  diataooc 
angulaire  de  la  planèie  au  soleil ,  à  Tinstant  de  la  station. 

Or,  à  ce  même  instant ,  Pangle  forme  au  rentre  du  soleil  entre  le 
rajon  vecteur  de  la  terre  et  Taxe  des  x  est  égal  à  nf  ,  ou  au  nioaT»- 
luent  hélioœntrique  de  la  terre  depuis  Topposition.  Lie  supplément 
de  cc(  angle ,  ou  aoo»  — *  n/,  eiprimc  donc  Pangle  S^  7*,  JT,  oompiîê 
Cfktre  le  soleil  et  le  point  de  la  sphère  céleste  où  Toppositioii  flU 
arrivée.  8i  de  cette  distance  on  retranche  Tangle  7*|  la  difUérenoe 
aooo  —  nt-^Ti  exprimera  l'angle  X  T^P^ ,  c'est-à-dire  le  UMNire- 
suent  apparent  et  géocentrique  de  la  planète  depuis  Poppotîtien. 
C'est  la  moitié  de  Tare  de  rétrogradation  ;  en  la  doublant  oa  anrm 
a  |aoe°— n  t  —  T*,  }>  pour  la  valeur  totale  de  cet  angle. 

Appliquons ,  par  exemple,  ces  formules  à  Jupiter.  Noos  anrOBt 
d^abord  ,  suivant  le  tableau  de  la  page  87 , 

pour  la  terre T  "Zi   365i,a56 

pour  Jupiter T'  =z  433a, $96 

cesnombres  étant  substitués  dansTcxpression  générale  de  cos(n->-n']fy 
on  en  tire  en  degrés  sexagésimaux 

(n  — n')^=::d:54».î5'.5o^';  i=:!±:6oi,3i  ;  3r=zi!ioi,6n 
3 1  est  la  durée  totale  de  la  rétrogradatioii.  On  aura  ens^uite  T^  Pg 
ou  300**  — 5|  rzia5o.34'io",  ce  qui  donne  T^  —  Z^,^  io5».35'.5o. 
J)e-là  on  tire  Tangle  à  la  terre  T",  zz  xiS^.SS'o",  on  en  grades 
JPg  zz  ia8'>,4'^%*  Pendant  le  tems  t  le  mouvement  hcliocentrique  dt 
Jupitercst  /ï'/=:4**^'- "<>■'•  Ajoutons  cette  quantité  à  (  n — n')  I  ZZ 
54*^.a5'.5o'',  nous  aurons  n  (  =  Sgo.aS'.o",  dont  le  supplément 
est  iao».35'.o"  ;  c'est  la  valeur  de  Tangle  S,T,X,  Si  Ton  en  re- 
tranche l'angle  T^  =  ii5o.35',o"  ,  on  aura  5[^.o'.o"  pour  le 
mouvement  géocentrique  de  la  planète  depuis  l'opposition;  le 
double  de  cette  quantité  exprimera  donc  l'étendue  totale  de  la 
rétrogradation  ,  qui  sera  de  io«.o'g",  ou  en  grades,  ii«,iiii.  Ce 
sont  les  mêmes  résultats  que  nous  avons  rapportés  dans  le  texte,  en 
négligeant  les  fractions ,  qui  ne  sont  d'aucune  importance  danscettt 
fYaluation. 


CHAPITRE    XÏII. 


Desvraics  Dimensions  des  Orbes  Planétaires. 


9g.  DtNs  les  chapitres  prccjdii»  ,  nous  arons  dctcrminé 
la  (littances  des  planéli^s  au  soleil  en  partie  du  grand  axa 
de  l'orbe  lerreetre.  Nous  roniioîssoaiB  ainsi  les  rapports  de  ces 
diitancei  cnir'dlrs  ;  et  nous  en  avons  formé  le  tableau  dans 
liptge^y.  Mais  nous  ne  savons  rien  sur  leur  grandeur 
ilwlae  ;  c^l  si  nous  en  voulona  prendre  une  idée  sensible , 
il  bat  les  exprimer  en  rayons  terrestres  ,  la  plus  grande  de 
InotM  les  mesures  qui  soient  à  notre  portée. 

loo.  CeU  serait  facile,  si  l'on  avait,  pour  un  seul  instant , 
1»  diiUoce  d'une  pLinéte  à  la  terre  cKpriinée  de  celte 
minière  i  car  lee  positions  géocen triques  de  la  planêle  et  du 
nleilctonl  connues  pour  la  mâine  époque,  par  la  ifaéorie  de* 
mouTcniens  ,  Je  la  planéle  et  de  la  terre ,  un  Bimplc  calcul 
tngonomdriquedunnerail  la  distance  de  la  planète  au  soleil, 
(xprimée  porei  lient  en  t  en  ruyons  terrestres.  On  connaît  déjà 
Il  râleur  de  cette  distance  en  pai-tiei  du  grand  &xe  de 
TorlM  àe  la  terre  ;  on  pourrait  donc  convertir  ce  grand 
uc  dans  la  même  mesure  ;  alors  U  seconde  loi  de  Kepler 
ancrait  tous  les  grands  axes  et  toutes  le*  dimtnsiona 
dai  orbites  exprimécsde  la  m^mc  manière  ,  d'après  la  seule 
dari*  des  nrolulions. 

Inl.  La  parnliu^e  d'une  seuleplanète,  si  elle  était  connue, 
doMUTUliiuaiédiutemcnlsadisIanceàkti'rre,  exprimée  en 
tiyota  lerrealres;  mais  ces  parallaxes  sonl  en  général  trop 
petilcs  pour  pouvoir  être  observées  avec  exactitude.  C«tla 
ée  Mwt  est  la  seule  qui  dcvieuuc  bien  sensible  dans  coiUines 
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drconstances  favorables  à  l'obKrvation.  Cest  lorsque  cette 
planèle  eal  périhélie ,  et  qu'elle  approche  enmëine  tenu-  de 
l'opposition.  Alor*  sa  distance  à  la  terre  est  la  plus  petite 
possible,  et  sa  parallaxe  est  la  plus  grande. 

Far  exemple,  le  6  ^obre  i^Si  ,  Mars  n'étant  pas 
trés-cluigné  de  l'opposition  ,  aa  parallaxe  devint  teoaible , 
et  Ici  observations  comparées  de  Vargenljn  et  de  Lacaille 
la  donnèrent  de  76"  décimales  ,  fin  i^",fi  m«ag^Mfn»li^, 
comme  on  l'a  vu  dans  la  page  aJo  du  premier  lirre,  et  il 
en  résulte  que  la  distance  de  Mars  à  la  terre  ,  à  cette  épof  lu^ 
était  de  S371  rayons  terrestres. 

Cette  même  distance  conclue  de  la  théorie  du  moure- 
kuent  elliptique  ,  était  alors  exprimée  par  o,4354  ,  le  demi- 
grand  axe  de  l'orbe  terrestre  étant  pris  pour  unité. 

D'où  il  est  aisé  de  conclure  que    le    demi-grand  axe 

83ti 

exprime  en  rayons  terrestres,  «  pour  valeur  =r — 

on  19x26. 

liCs  panlUxes  des  astres  étant  réciproques  i  leurs  dis- 

T6".837t 
tances ,  celle  du  soleil  sera  égale  à   ^ 


■ar  réTBluolion  de  la  distance,  Une  erreur  iVun  sûn(^nie(*}, 
Cependant  on  ne  peul  rvpundi-e  d'une  si  pclile  eireur  sur 
BBeolMerr3tioaiius?idelicatoi<'dri2"dt;cimûlesne  formant 
,  ptila  moiliéde  l'Op-iiiseur  dei  tils  tjuc  l'on  (end  dons  l'intc- 
rieur  de*  lunettes  pour  observer.  On  ik  doit  donc  regarder 
latvtulluls  prti-cJi-ns  que  comme  une  première  npproxi- 
nilion  ,  qui  puut  J'dirc  jugpr  que  U  parjHaxc  du  soleil 
m  Hri-émcmciit  pcUtt! ,  et  sa  dùluncc  à  la  terre  Irâs- 
aoiidcr^blc. 

On  a  trouvé  un  moyen  beaucoup  plus  exact  dana 
rsWrvatiun  dix  p.iisogesdc  Venus  sur  le  soleil. 

io3.  Nous  avons  vu  que  Vêiiuî,  lorsqu'elle  passe  enlro 
l»  terre  et  le  soleil  ,  se  projelte  sur  le  disque  de  cet  astre 
iTSC  Tapparence  d'une  lâche  n  oîre  ;  cl  par  l'effet  de  son 
■Mavnnrat  propre,  combiné  avec  celui  du  soleil,  elle 
pmH  décrire  une  corde  de  ce  disque.  Ces  cordes  obser- 

(*)  Ceci  n"Ml  ït»i  qu'approiiniiliïrinïnl.  D'upiis  ce  qui  a  cli 
Jitduile  chip.  XIX  du  premier  liiic,  U  rclaûoa  dvi  parallaiei 
bmiioolales  et  des  diilaDCU  eu. 


CD  en  lôluïianl 


d*  U  diitance  est  antii ,  A  fort  peu  prfi,  égaU  i  J  de  sa  ïileur 
loulï,  m  ■égligcaul -jS  ,  et  les  puiuaocei  supérieures  de  cette 


laO  ASTROMOMIK 

vées  de  dîffîrens  points  de  la  terre ,  lont  tiis-seiinble- 
ment  dinerenles.  Cela  vicnl  de  la  parallaxe  de  Véniu  ^ 
qui  fait  que  les  divers  observateurs  ne  rapportent  pas 
celle  pidnèle  aux  mûmes  points  du  disque  du  soleil.  Ces 
difiiircnces  influent  considérablement  sur  les  durées  des 
pa»«3gC8j  que  l'on  peut  observer  avec  beaucoup  de  préd- 
aion  ,  et  elles  donnent  ,  avec  une  extnîme  exactitude,  It 
difierenoe lies  parallaxes  de  Vénus  et  du  soleil. 

Supposons  ,  en  cffcl ,  la  terre  en  T,  fig.  21  ,  Vé»u« 
en  K  ,  et  le  soleil  en  5  ;  un  observateur  piaoé  au  oentre 
même  de  la  terre  ,  verrait  Venus  sur  le  prolongement  da 
rayon  vcclcur  TV;  celle  planète  lui  paraîtrait  répondre 
BU  point  S  ,  sur  le  disque  du  soleil,  et  dans  ses  positions 
successives;  elle  décrirait  la  ligne  D  S  \  mais  d'autres 
observateurs  placés  en  O*  f  t  en  0"  sur  la  surface  terrestre» 
verront  Vénus  en  V^  et  en  V"  ;  elle  paraîtra  au 
premier  décrire  la  corde  D'  f"  ,  au  second  la  oorde 
JJ"  V".  Ces  effets  tiennent  évidemment  i»  la  diflërenGS 
qui  existe  entre  les  parallaxes  de  Vénus  et  du  Soleil ,  et  1« 
cairui  donne  cette  différence  d'après  la  durée  des  passage*  , 
précisément  par  les  mêmes  formules  qui  servent  k  calculer 


PBYSIQUB.  l8() 

réc^iToqaM  i  leurs  dùtances  ;  il  devient  donc  extrêmement 
facile  de  calculer  scpuréiucnt  ïcai  valeur  ;  car  dcuxquan- 
iHà  soal  déterminées ,  lore^u'on  coanaïL  leur  rapport  et 
IcurdiETùrence. 

104.  On  a  trouré  de  celle  mBnîâre  36", 8570  pour  U 
pnQiuœ  du  soleil  ;  c'cst-à-dirc  environ  un  sixième  ds 
unu  que  par  h  parallaxe  de  Murs.  Celle  valuur  a  Hé 
(OBclue  du  passage  de  Vénus  ,  observé  en  1769  \  passage 
tllendu  avec  la  plus  vive  impatience  par  les  astronomes  , 
^aise  répandirent  sur  toute  la  surface  de  la  terre  ,  et 
ntreprircnt  exprès  de  longs  voyages  pour  aller  observer 
Et  phénomène  sur  des  points  dillerens  et  dans  les  ciroon^' 
lûtes  les  plus  favorables.  Leurespérance  ne  fut  pas  vaine; 
or  la  difTérencc  des  durées  observées  t  Otaïii ,  dans  la  mer 
du  Sud,  et  à  Cajanebourg  dans  la  Finlande,  surpassa 
qùnie  minutes.  C'est  un  beau  spoclacle  ijuc  celle  len- 
Jutoe  universelle  el  celte  combinaison  d'cCfurls  de  toutes  tes 
nitions  pour  la  découverte  de  la  vi;rilé. 

lo5.  L'auteur  de  la  Mécanique  Céleale  a  f.iit  voir  qus 
l'n  peut  encore  obtenir  la  parallaxe  du  soUil ,  d'une  qulre , 
nanSire  ,  «ans  l'observer  immédiatement,  el  d'après  la 
ooniuïsiancc  d'une  inégalité  du  mouvement  de  la  lune  ,  qui 
M  trouve  liée  h  celle  parallaxe.  Pour  concevoir  eelk-  liaison 
il  faut  se  rap[ieler  que  les  inégalités  du  mouvemi'ut  lunaire 
ont  dea  rapporis  marqués  avec  les  positions  de  la  terre  et 
dn  soleil.  Le  culeul  fait  connaître  ces  rapports  •■,  les  obser- 
Vatiuni  délerminenl  l'étendue  des  inégalités  :  en  combinant 
tes  données  ,  on  peut  en  conclure  la  valeur  des  éle'mens  dont 
les  inégalités  dépendent ,  car  on  a  l'expression  de  leur  dtpcn- 
dince  et  la  mesure  de  leur  action.  Toutec  réduit  à  trouver 
àt»  incgalilés  dans  lesquelles  celte  action  soit ,  en  qurlijue 
•arte ,  agrandie  ,  ou  dans  lesquelles  elle  se  reproduise  sans 
QMse  ,  de  manière  ^u'on  puisse  k  conclura  avec  eucUtude 
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par  un  grand  nombre  d'observa lions.  Il  cxisie  dans  le  maa* 
Vemcnt  de  la  lune  une  inégalité  de  ce  gem-e  qui  dépend  dff 
]>  parulliLSC  du  suleil  ,  ou  de  sa  dûtunee  à  la  terre  ;  et 
en  la  délerniinanl  par  l'observation,  M.  Laplace  en  b  dé- 
duit la  valeur  de  celle  parullaxeégaie  à  26",4ao5,  c'est-à- 
dire  a  Iréa-peu  prôs  la  ménie  que  par  k-s  pass.iges  de  VénuiÉ 
11  esr  probable  (jue  ce  n-sultal  de  la  tlieorie  est  encore  plt» 
exact  que  celui  que  l'on  conolut  de  l'observaliim  des  passagea. 
Une  autre  inégalité  de  la  lune  donne  de  même  l'aplatii- 
sement  de  la  lerro  l'Hul  à^^.  Ces  lêsultats  sont  d'autant 
plus  préricux  ,  qu'ils  sont  indépendant  des  petites  irrégu- 
larité* de  la  surface  lerrestrc  ;  irrégularilcs  qui  deviennent 
îasensibles  â  ta  distance  oiî  la  lune  se  trouve  pincée.  On 
peut,  sous  ce  point  de  vue,  les  n^arder  comme  plua  ; 
exacts  que  les  obacrvationn  rlles-mémcs.  C'est  l'autour  de 
la  JlfMviiiir/ur  C'iiesiff  qui  a  dtcouvert  ces  rapports ,  et  qui 
a  trouvé  le  secret  de  déferminer  ainsi  très-exact ement ,  . 
par  la  seule  théorie  ,  deux  elénieus  imporlans  du  mUnw 
du  monde  ,  dont  la  recherche  avait  exigé  tant  d'observa- 
tions, de  travaux  et  de  voyages. 

106.  La  parallaxe  aG",4ao5  donne  Z4og6  rayons  ter- 
restres pour  la  distance  moyenne  du  soleil  à  la  terre*,  ce 
résultat  suflit  pour  réduire  toutes  les  dimensions  des  orbe* 
planétaires  en  parties  de  la  même  mesure. 

I^.t  d'abord  ,  comme  les  distances  apogée  et  périgée  du 
soleil  sont  représentées  par  1,01681.1  et  0,383186  pour 
l'année  17^0  ,  à  laquelle  nous  rapportons  loua  ûoj  élé- 
mens  ,  les  parallaxes  varieront  réciproquement  It  ce»  dis- 
tances ,  ce  qui  donnera  ; 

FKTtUala  du  soleil  apog€e. . . 
moyenne. . 


En  divisant   la  valei 


aS",9836. 
aC",4io5. 
a6",87î3. 
:  du  rayon  réduite  en   secondes 
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ou  6366l9'',77  par  ccj  parallaxes  ,  on  aura  le»  dlitancrs 
anTeii|ii>tiilaiiles  du  soleil  exprimées  en  rayons  terrestres  (') 
On  Mit  d'tilleurs  que  le  rayon  moyen  de  la  terre  conlii^nt 
i^Si^  lieoesde  3280  toises  ,  tome  I ,  pag.  171.  Oa  pourra 
donc  GO  avertir  ces  rcsultats  en  lieues;  ce  qui  rendra  leurs 
nleun  plus  sensibles.  C'est  ainsi  que  l'on  a  formé  le 
Iddean  >uirBnt  : 


soda  (oliil  apogée,. 


34Si5tio 

33o^^9SB 


>45ot 

14096 

.369. 
4o5  S60131 

On  pourra  réduire  de  même  en  lieues  toutes  les  diiiien- 
iwu  de»  orbe*  planétaires  ;  j'en  ai  placé  le  tableau  à  Is 
2a  de  ce  chapitre. 

107.  C«  rétnUali  permettent  encore  do  comparer  le 
nfanie  de  la  terre  à  celui  du  aoieil  ;  car  la  parallaxe 
noyenne  zG",43oâ  est  l'angle  sous  lequel  le  demi -diamètre 
■garent  do  la  terre  serait  vu  du  centre  de  cet  astre  dans 
n  mayetme  distance  à  la  terre.  Le  demi-diamètre  apparent 
du  m4^  ,  observe  de  la  terre,  à  la  mtme  distance,  est 
igfà  i  3967",].  Les  rayons  du  soleil  et  do  la  terre  sont 
donc  entr'eus  dans  les  rapports  de  2967",!  à  26",42o5  ; 
uu  comme  Ii3  est  â  l'unité  ,  c'est-à-dire  ,  que  celui  du 
•oLcil  Ht  lia  fois  plus  considérable. 

On  a  vn  précédemment  que  la  plus  grande  distance  de 
I*  Ime  k  la  terre  est  égale  à  63^841  rayons  terreatres , 
loiii*  II ,  pig.  363  ;  par  oonscqucnt ,  ai  l'on  suppaiait  le 
contre  du   soleil   placé   au  point   qu'occupe  maintenant  la 


{*}  VoTCi ,  4  la  fin  du  prcuiiBr  livre , 
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CHAPITRE  XIV. 

Des  Etoiles 9  de  leur  Distance  ,  de  leurt 

Mouvemens^ 

111.  Nous  voilà  parvenus  à  connaître  avec  une  très* 
l^ande  exactitude  la  distance  du  soleil  à  la  terre  ^  et  kt 
véritables  dimensions  des  orbites  que  les  planètes  el  kt 
comètes  décrivent  autour  de  cet  astre.  Nous  en  avons  con» 
du  les  dimensions  des  orbes  des  satellites  y  et  celle  de  ioui 
les  corps  qui  composent  notre  système  planétaire.  Tools 
ces  grandeurs  ont  eu  pour  mesure  le  rayon  de  la  tene  ^ 
c'est-à-dire  une  ligne  qui  ,  vue  du  centre  du  soleil ,  ae 
paraîtrait  pas  de  la  grosseur  d'un  cheveu.  Essayons  4pnc  p 
•'il  est  possible^  de  mesurer  encore  ce  qui  est  au-delà. 

lia.  Il  serait  inutile  de  chercher  si  la  parallaxe  im 
étoiles  peut  devenir  sensible  en  les  observant  de  difTéreoi 
points  de  la  terre.  Trop  de  preuves  ont  déjà  dû  nous  00a» 
vaincre  que  l'éloigncmcat  de  ces  astres  est  immense, et 
comme  in£ni  par  rapport  à  nous  (*)•  S*il  est  possible  de  le 
mesurer  ,  c'est  en  prenant  une  plus  grande  base  et  la  plop 
cfendue  dont  nous  puissions  faire  usage. 

il  3.  Il  n'y  en  a  point  de  plus  propre  à  remplir  ces  coq- 
ditions  ^  que  le  grand  axe  de  l'orbe  terrestre  ,  qui  a'  plui 
de  70  millions  de  lieues  de  longueur.  £n  observait 
une  même  étoile  des  deux  extrémités  de  cet  axe  ,  à  aî|B 
mois  de  distance  ,  et  corrigeant  &es  positions  de  toutes  Iflt 
*  ■■■i.ii,  ,.i  ^ 

{*)  Voyez  ,  à  la  fin  dm  premier  llyre  |  la  noie  sor  le  calcul  ân 
^rallaxet. 


itéi  qoe  nous  avons  calculées,  on  verra  ti  la 
I  Utilude  sont  les  mima  à  ces  deux  i'|xi[|ues  , 
it  différenles  ,  à  raison  dos  dUliiruBtes  posi- 
re  aux  instans  des  obiwrvslions, 
iteneffct,  que l'éloile doit  pnr.iilrcplus  élevé« 
l'édiptique  lorsque  la  terre  est  duns  la  partie 
qui  l'avoisine  j  et ,  au  contraire  ,  elle  doit 

i'bawe  lorsq^ue  lci  terre  eut  dnns  la  partie  op^ 

tyaa»  visuels  ,  menés  de  la  terre  à  l'étoile  dans 
ions  .  différent  de  la  ligne  âmllt  meTiéc  de 
ntrc   de   l'orbe   terrestre  ;    et  l'ongle    qu'ils 

lïettc  droite  se  nomme  la  paradoxe  aitnitelle  , 
l'angle  variable  sous  lequel  un  observuteur  , 

Etoile  ,  verrait,  à  chuque  instant ,  le  rayon  de 
ie  la  Icrre. 

Jà  terre  ne  passe  pas  subitement  d'un  point  ie 
point  oppoaé,  mais  elle  y  arrive  graduellement } 

lervantlcs  positions  de  rctoileauxcpoqui's  intet» 
n  devra ,  sî  la  parallaxe  annuelle  rsl  scosible  , 
a  se  développer  par  les  mêmes  gradations.  Pur 
l'étoile  est  plarée  au  pille  mi'nie  de  l'édip- 
■yons  visuels  qui  lui  seront  ment-a  de  la  terra 
le  surface  conique  ayant  son  sommet  à  l'étoil* 
t.tWbe  terrestre.  Cette  «urfuce  conique ,  pro- 
ià  de  l'étoile,  l'ormera  un  autre  cAnc  opposA 
par  sa  poiate  ;  et  son  intersection  avec  la 
tle    >er&    une    petite    ellips«    sur     laquelle 

ritra  toujours  diamétrniement  opposée  à  la 
le  prolongement  des  rayons  vism  b  menés 

'du  cône  ;  résultat  très- différent  de  celui  do 
qui  fuit  varier  la  pasilik>n  appirente  de 
diculaîrement  au  rayon  de  l'oibc  teircatra  , 
«  le  HM  de  ce  rayon. 
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114.  Jl  est  donc  cxlrémemenl  facile  Je  i 
rcsullaU  qui  seraient  dus  à  la  parallaxe  anniielle  ,  et 
marche  de  ce»  phcuoinénes  les  dîslinguo  Irds-bicn  1 
toutes  les  autres  inégalités.  On  trouvera  iei ,  daas  les  not«| 
toutes  les  formules  nécessairps  pour  cl-|  objci.  Mais  ,  quel- 
qu'assiduité  qu'on  ait  inisc  à  multiplier  les  ubserratlant  ; 
quelques  soins  qu'on  ait  pris  pour  les  rendre  parfaitemeid 
exactcH  ,  on  n'a  rien  pu  y  découvrir  qui  indiquât  a 
litude  ,  )e  ne  dis  pas  s^uiemcnt  la  quantité,  nia 
tence  même  d'uneparallaxc  annuelle.  Cependant  la  précînM 
des  observations  modernes  est  telle ,  que  si  cette  parolloxi 
eiït  été  Heuleroent  do 3" décimales,  ou  de  1"  de  la  diviutnj 
ancienne  ,  il  est  cilrèniement  probable  .qu'elle 
pas  échappé  aux  tentatives  multipliées  des  observateurs] 
Bur-tout  elle  n'aurait  pas  du  échapper  à  Bradiey ,  qni  ■ 
fait  un  si  grand  nombre  d'observations  pour  la  déconvrir  ^ 
et  qui  ,  en  la  cherchant ,  iroura  les  seuls  phénomèi 
de  l'abcrralion  et  de  la  nutution.  Adinirablrs  dccoaT«r 
sans  doute  ,  mais  qui  ,  par  leur  mérita  même  ,  et  ] 
l'accord  parfait  qu'elles  mettent  entre  les  observstioni  j 
rendent  coJiinie  impossible  le  soupçon  d'uno  parallai 
annuelle  qui  s'élèverait  seulement  à  3''  décimale*.  I 
nombreuses  observations  de  la  potairo  ,  faites  rccemin 
pour  lii  mesure  de  la  méridienne  de  France  avec  le  a 
répétiteur,  n'ont  pas  oHêrt  non  plus  le  moindre  effet  q 
indiquât  une  parallax»  annuelle.  De  tout  cela  00  ' 
conclure  que  jusqu'à  présent  il  y  a  de  tWles  r 
penser  que  la  parallase  de  l'orhe  annuel  est  au-du 
de  3"  décimales,  du  moi  nu  pour  les  étoiles  sur  lesqueUn 
a  essayé  jusqu'ici  de  la  mesurer. 

Ainsi ,  le  diamètre  de  l'orbe  terrestre  vu  de  l'éloîlell 
plus  voisine  ,  ne  paraîtrait  psa  «oui   un  angle  de  3"  ; 
pour  un  observateur  placé  à  cette  distance  ,  notre  wkàl  J 


;rQ0«. 
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it  taché  par  i'épai»- 


U)Ul  noire  syslime  plan 
«UT  d'un  fil  d'araignéi;. 

l5.  Si  œ»  résultats  ne  noua  font  point  connaEtrc  la  dis- 
htm  des  étoiles  à  la  Ivrro ,    ils  donnent  au  moins  une. 
■■-delà  de  laffuelle  celte  dbtance  doit  nécessaire- 
•e  Iroaver.  Si  l'on  conçoit  un    triangle  rectangle 
^«itpoar  bâte  le  demi-grand  axe  de  l'orbe  terrestre, 
«t^  4it  à  son  sommet  un  angle  de  3"  ,  la  dislance  de 
i  la  lerre  ,  ou  la   longueur  du  rayon  visuel , 
ar   213307  '   ^^  rayon  de   l'orbe  tcrrealro 
test  pii*  pour  unttc  ;  el  comme  ce  rayon  contient  2409& 
bit  le  de  mi -diamètre  de  la  terre ,    il   s'ensuit  que  si  la 
|u«ILaxe  annuelle  d'une  ùloile  était  seulement  de  5"  dé- 
male»  ,  U  distanco  de  celle  étoile  ù  la  terre  serait  égat« 
$113339873  rayons  lerrestres ,  ou  à  plus  decinq  triltions 
dt  lieuM  ;  mais  si  la  parallaxe  annuetleest  moindre  que  3", 
^oile*    sont  au-delà    de  la  limite  que   nous  vcnon» 
sisner. 

16. Ona  vu  précédemment  que  la  lumière  employé  571" 
de  tempadcciinal pour  traverser  le  rayon  de  l'orbe  terrestre. 
D'apTMcela,  il  est  facile  de  calculer  le  tems  qu'elle  mettrait 
Tenir  d«*  Étoiles  jusqu'à  nous  ,  si  leur  parallaxe  était  scn- 
(îUcet^deiculenientàS"  décimales  i  car  ce  lema  exprimé 
serait  ai2ao7x57i  ,  ou  111170197,  environ 
3"^.  Xm  lumière  emploie  donc  plus  de  trois  années  k  se 
des  ètoilea  jusqu'à  nous.  Les  étoilea  que  nou» 
^Ofoo»  brillvr  tout-â-coup  dans  le  ciel  existaient  long-tem» 
mot  tfoe  nous  eussions  aperçu  leur  clarté  ;  et  quelquefois 
WhIm  voyons  encore  ,  lorsqu'elles  ont  déjà  disparu.  Feut- 
tbeeneit-îldesiéloigncet  ,qu'ellesn'ont  pas cncorepu nous 
Intmettrc  leur  lumière  ;  peut-être  d'autres  out-ellei  dis- 
pfta  depuis  des  milliers  de  siècles,  quoique  nous  les  voyions 
briUci  à  la  même  place  sur  la  voûte  des  deux. 


117.  Il  faut  que  c 


I    Mires  éprouvent  des 


bien  ronaiiîcrdblfs  ,   puisqui 


perilc-nt  peu-a-peu  leur  iuni 
nouinii?  i  Je  lu  Grande-Oun 
Baltin* ,  d(<vîcnnenld(-pluBi 


sommes  pUc.s.  Il  en  e 
re,  coiuiuelVloîlequr 
U'autrcs  ,  comme  ff  de  1 
plus  brillanles.  Ëniin ,  oi 
a  vu  quifiiprès  avoir  pris  soudaincmenl  un  nouvel  écjat  ,\ 
tant  i'ieitiles  p(;u-à-peu.  Telle  fut  l'ûtaiie  nouvelle  qui  pu 
en  157a  oans  la  cunalellation  dcCassiopee,  Elle  devînt  U 
à-coup  si  brillanle  ,  qu'elle  surpassa  en  cbrle  Ira  pins  b«ti 
étoiles,  Vénus  et  Jupiter  même,  loi-squils  sont  le  plus 
d^U terre.  Onpouvitit  rnpercevoir  cnpU'injourauméridii 
FL-u-à-pcu  on  vit  ce  i;rand  écUt  s'afl'uiblir  ,et  eniin  l'el 
disparut  si^iïo  mais  .nprèNson  apparition  ,  sansi 
de  place  dans  le  ciel.  S.i  couleur,  dans  cet  înicrTaila 
prouva  de  grandes  varialions.  Elle  parut  d'abord  d' 
JiUoc  éclalanl  comme  Vénus  ,  ensuite  d'un  jaune rougeàtl 
comme  Xlars  et  comme  Aldéharan  ;  enlia  ,  d'un  b 
plombé  ,  comu.e  Si.lurne  (").  Une  autre  étoiU  ,  qui  | 
tout  ^-coup,  en  i6u4>  dans  la  conaUUatiua  du  j 
lau-o  ,  éprouva  des  varialions  analogues ,  et  disparut^ 
néine  uprès  q'inlqucs  mois.  Ces  phénomènes  semblent  i^ 
diquer  de  vastes  incendier  qui  éclatent  loul-à-coup  d4l 
cet  grands  corp«.  Qui  sait  si  aoire  soleil  n'a  pu  épioq 
au  n'éprouvera  pas  un  jour  de  semblables  révolutions,  1 
ont  peut-être  déjà  changé  l'élal  du  globe  terrestre, ctc 
le  changeront  cnc«re  plus  d'une  fois  ? 

ii8.  D'autn's  étoiles,  sans  disparaître  fnlièrBiOQ 
«ffrenl  des  v^irlatiuna  non  moins  singulières.  Xicur  lllin 
augmente  et  décroît  lour-à-lour  par  des  périodes  r 


'  (*)  Ticho -ProsTiinasinaU, 


t  Tramme ,  pour  cette  raiRon  ,  étoilts  ekangeanU*. 
■ont  l'éloile  Algol,  qui  a  unepériinie  d'environ  troi» 
tdu  Céphét .  qui  en  a  une  de  cinq  ;  fi  de  la  Lyra  , 
;  p  if  yiiUinttiU  ,  de  sept  itdela  Baleine ,  de  334  . 
d  d'autres  encore. 

On  a  donné  plusieurs  explications  de  ces  changemens 
^triodiquri.  On  a  lupposique  lesétoitcs  qui  y  sont  sujettes 
imt ,  comme  toutes  les  autre» ,  des  corps  lamineus  ,  de 
rfritablcs  lolciU  qui  taurnent  autour  d'un  axe  ,  mais  dont 
b  larface  est  paraeraéc  de  taches  obscures  qui  se  présentent 
i  naus  doiu  cerlains  tems  ,  par  l'oflet  de  la  rotation.  D'.nu- 
tra  aatroDornea  ont  cherché  â  expliquer  ces  faits  ,  en  sup- 
pMant  k  ces  étoiles  une  forme  extri^mement  aplatie  tpn  lei 
snid  moins  lutuineuses  sous  certains  aspects.  Enfin  ,  on  « 
■apposé  que  de  ^ndt  corps  opnqucfl  circulant  autour  de 
ea  étmles  ,  nous  interceptent  parfuis  leur  lumière  ,  et  les 
cdipMnt  périodiquement.  Le  tems  ,  en  accumulant  les  oh- 
Nmtiona .  décidera  peut-être  laquelle  de  ces  hypothéees  est 
la  rentable. 

119.  Un  des  moyens  les  plus  surs  d'y  parvenir  ,  est  de- 
mmparer  les  étoiles  enlr'elles  ,  en  les  désignant  par  des 
Itttra  ou  par  dei  nombres,  et  les  disposant,  à  ifirsnre  qu'on 
ka  compare  ,  dans  l'ordre  que  leur  éclat  leur  assigne-.  Si 
Tcn  troove  ensuite  ,  par  les  observations  ,  que  cet  ordre 
change,  c'est  nne  preuve  qu'une  dea  étoiles  sur  lesquelles 
h  comparaison  est  établie  ,  a  changé  [lareillomenl  ;  et 
fndqnea  ooinbïiiaisons  do  ce  genre  sufliront  pour  recon- 
Mitre  quelle  est  cella  qui  a  subi  une  variation.  On  ne  peut 
eonparer  atiui  chaque  étoile,  qu'avec  celles  qui  t'avoisî- 
Benl ,  et  qui  peuvent  être  aperçues  en  même  tems.  Mai* 
•noomparant  ensuite  celles-ci  â  d'autres,  on  parvient,  par 
aw  tt*M  de  lernies  intermédiaires  ,  à  lier  ensemble  de» 
fort  éloigQsi.  Celle  méthode    actuellement  ca 


HOO  AS.TKOMOHK 

uiagej  e*t  bien  préférable  i  celles  des  BOdena  a 
qui  clasMient  lea  étoile»  d'après  une  couiparaiaon  très- 
vague  ,  auivuit  ce  qu'ils  appelaient  l'ordre  de  Itur  graa~ 
deur  ,  qui  n'était  réellnuent  que  celui  de  leur  éclat  atina 
d'une  manière  trèa-ini parfaite. 

lao.  Nus  conoaiasanees  aur  la  ^ndeur  réelle  dea  étnk) 
et  BUT  leurs  distances  respectives  sont  encore  trés-pen 
avancées.  Ces  redierchei  fei'ont  l'objet  des  travaux  de  l'aa- 
IronoBiie  future.  Déjà  ,  cependant ,  il  parait  que  œa  oafic» 
iM  eoBt  pas  difiséminés  dans  le  ciel  d'une  manière  à-peu«^ 
près  égala.  Ib  sont  réunis  en  groupes ,  composés  ducnn 
de  pluaieurs  milliards  d'étoiles.  On  es  peut  juger  par  on 
petites  taches  bUnchttres  que  l'on  aperçoit  dans  le  dd  , 
et  que  l'on  nomme  dea  néiiuleutet.  £n  les  observant  an 
télescope  ,  on  y  découvre  une  multitude  infinie  de  pelitsa 
étoiles  tiés-rapprochées  les  unes  des  autres  ,  et  .dont  la 
jlumi^  oonlbndue  par  l'eSet  de  rinndiation,n'o£&s  ans 
yeux  qu'une  &ible  lueur  à-peu-pr^  uniforme.  6ette  grand» 
trace  blanche  et  lumineuse  ,  qui  traverse  le  ciel  d'an  pAla 
àl'antre,  et  que  l'on  nomme  la  Voicjjadée,  estprabaU»- 
ment  une  nébuleuse  de  ce  genre ,  mais  qui  parait  plus 
grande  ,  parce  qu'elle  est  plus  rapprodiéede  n«va.EnIs 


peat  faire  aoupçonncr  leur  composition?  Lonque l'ima- 
pMlion  ptBêtri;  dans  ces  immenses  profondeurs  ,  olle  ne 
peut  plu9  concevoir  do  bornes  à  l'univers  ,  et  la  pensée  se 
reporte  îavolonlairtincnt  sur  k  pelîlc  place  que  nous  y 


NOTE 

Sur   la    Parallaxe     annuellt. 

OéKrmiooiU  par  le  calcul  lei  loïi  cnctes  de  c«  Tarialïons  : 
•Mat  2*  y'  Us  deux  coonionnéu  hétioceDlriques  de  la  terre  ,  np- 
pMtëe*  k  deux  auj  Gx»  et  rectangutarres  ,  mcnci  par  le  centre  du 
NU^DslepliDde  recliplit{iie  ,  Vaie  des  fsURit  supposa  pauer 
pu  l'«qvinai«diiptiDlems.  Si  l'on  nomrnei'la  loagïludr  dp  la  terre 

*v  ta  (oI«il ,  Et  r  la  diitanee  à  tt\  attr; ,  ou  I»  rayon  Aé  son 

nWm  ,  q«'il  suffira  ici  de  Euppoier  clrcnlairB  ,  on  aara 

Mmoni  par  te  cnitre  du  lolcll  un  troUifmc  aie  pcrpcnJicU' 
hire  au  plan  de  IVcliiitique  ,  ce  sera  Taxe  dcl  £  ,  et  nous  SDppo- 
■rroni  les  s  poiiufi  dirigêi  yttt  le  pôle  boréal  de  ce  plan.  Soient 
t'  y^  t!  Ici  cootdoiin«Md''upe  étoile  Qxc  rapportée  ices  axes  ;noin- 
nioa*  l'ctt'  la  longitude  et  sa  latitude  bêlioceatriqnes,  et  désignoDi 
pT  f'  la  projection  de  ion  njan  veclaui  sur  le  plan  de  rèclip- 
liqae  ;  od  aura  ëiidemiucnt 


d1'  , 


:e  de  l'étoile  an  loleil , 


,  CD  âiminatitf ,  les  TaLeun  des', y*,  i',  derjen- 


c'Sr'cotn'cosJ'  ,         y'ïsr'cos*' siai',  ï'^r* 

kpp«Mnu  mununut  «fie  l'on  denunde  la  tongitude 
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latitadtf  géocentrîijacs  de  Péioile  ;  en  nommant  la  premîèft  i^ 
la  seconde  A,  on  aura 

1^^  s' 


unfilz^'^j^i^n,^: 


K(ar— x').4.(j<wj').  +  »/. 


Examinons  d'*abord  la  première  de   ces  équations  :  en  j  meUani 
pour  X y  x* y*  leur»  valeurs,  elle  devient 

_  r'  ces  x'  sin  l^  ^-  r  sin  v 

tang  I  zr    — j 

r  cos  x'  cos  Z'  —  r  cos  k 

al  peut  se  mettre  sous  la  forme 

r  sin  c 

,       ^        ,,                  H       cos  x'  sin  V 
tang  Izz  tang  t'  . 

r  cos  v 


r'       cos  x'  sin  /'• 

— —  est  le  rayon  à%  Torbe  terrestre  di'visë  par  la  distance  de  l*étoîle 

aa  soleil.  Ce  rapport  est  précisément  le  sinus  de  la  parallait 
annuelle ,  quand  elle  est  la  plus  grande  possible  ;  en  représentant 
alors  sa  valeur  par  p  ,  Texpression  de  tang  /  deviendra 

sin  p  sin  v 

,               ,,.  cos  x*  sin  V 

tang  l  zz  tang  /'  .   


sin  p  cos  r 
1  — 


cos  X  '  cos  V 

Si  la  parallaxe  p  était  tout -Si -fait  nulle,  sin  p  serait  nul 
aussi ,  et  il  viendrait  IzzV  ^  c*est-à-dire ,  que  la*longitude  géo* 
centrique  de  Tétoile  égalerait  sa  longitude  héliocen trique.  Sî  p 
n'*est  pas  nul ,  du  moins  nous  sommes  assurés  que  sa  Talenreii  bien 
petite  ,  puisqu'elle  s^éléve  tout  au  plus  à  3"  décimales.  Ainsi  ^  dans, 
tous  les  cas  »  sin  p  sera  une  fraction  d^une  petitesse  extrême  ,  et 
par  conséquent  nous  pourrons  en  général  nous  borner  \  sa  première 
puissance.  Si  nous  développons  par  la  division  le  dénominateur  do* 
second  membre  ,  en  nous  bornant  à  cette  approximation  ^  wmk 
trouverons 

l  cos^f  siar  cos/'    y 


membre,  et  sabsliiiunt  ai 


ou  M  pamDt  lutg  /'  ilun;  1<- 
1iii|Dtlcs  Icun  laleiiri ■   , 


L«  ilinVrrncc/  —  /'  e4  donc  loujuun  un  tr^s-prlit  ini 
rwln  de  l'angle  y.  Uu  peiil  donc,  pmsqur  noiu  nout  born 
ItpmDÎcre  puiiUnceHe  [• ,  subiÙLuei  le  rap|iorl  de  Cm  petit 
i  tdui  de  leiirt  linua.  Par  U  iii^nie  laÎMiD  on  pcui  iuppaict  i 
iiat  1c  tecuud  iiieiiibri:.  Cci  tiiduclioii»  dooaent 


(0  l-l'=-  i_ 

SifiMlnïte  de  af me  la  vilenr  de  sii 


i  >L ,  elle  deviendra 


i^;' 


»(—/')+" 


«  drrtbppant    le 
<1  >e  boTDSPl  aux 


membre  par  la  farniulc  du  biaèine , 
=  .i.,'   j,+.i.,co.»'„,.(>.-P)j 


Oamt  par  cette  formale  ijue  l.-idin'i'rFiire  t.  —  i,'  des  lati Indes 
|WC(otriipie*  et  lielïoccntriijurs  est  do  l'ordre  de  l'angle  p,  Ainai , 
ta  MbilitnaDt  le  rapport  de  ers  petits  aret  i  erlui  de  lenrs  sintu  , 

et  luppoiant  •' ^i  dans  les  tctoios  qui  mut  déjà  de  l'ordre  j»  , 

M  aura  tiiuptement 

t.)  .-.'  =  p.™.'c..  (.-!')■ 

Tello  mot  les  airpieisioas   de  la  parnllaie  anaarlU  en  longi- 

lad<-  et  en  laiïlud«.   La  pmniJrpest  nulle  qu»oJ  on  a  /'  —  /^o, 

«a  bien  /' — /  ^  iSo.°,  c'esl-à  dire  laitquc  l'astro  est  en  conjonction 

Oa  en  appoAtïoDareeleKikil.  Alors, en  «ffet, la  parallaxe  doit  se 
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porter  tonte enliira  nirla  latïtiu^,  Ausiî  rnprMsion  dalapini! 
*a  latitade  acquiert-elle  alors  sa  ptni  grande  valeur,  qui  atp 
CeLte  eipression  ï  son  tour  lîeïicnl  nulle  qnanJv  —  i'^rt 
parce  qu'alors  ce<  (1—'')=  o.  C'est  le  cas  où  Inlerrevue  du 
est  en  quadrature  avec  l'astre  ;  alors  le  ra^oa  Tecteur  héliotmi' 
tn<|ue  de  l'astre  derieut  perpcodi  cal  aire  au  rayon  vecteur  de  1> 
terre.  Or  ,  comme  la  perpendiculaire  est  ta  plus  canne  de  tonlea 
les  ligne*  que  l'on  peut  mener  d'un  point  «ur  une  droite  dminêe , 
il  arrire  que  très-prfe  de  ce  luinimum  les  olili<pies  voisines  d«  !■ 
perpeudlrulaire  Taritnl  tr^s-peu  ,  n[  spiilemcnt  dans  les  quantité 
du  second  ordre  ,  c'eit-i -dira  dans  les  seconiles  puïssiDcesdesin  p.  ■ 
Les  distances  del'astrsà  la  terre  ,  dans  ces  deux  positions,  différent 
donc  extrêmement  peu  de  la  distance  hiïlioccnlrïque  de  l'astre  ; 
«t  comme  le  sinus  do  la  latitude  gêoGPntriqiie  ;i  est  égal  i,  la 
hauteur  de  l'astre  sur  l'cclipLique  ,  diviK  par  sa  distance  !t  la 
terre  ,  il  s'ensuit  que  la  distance  ne  variant  pa^  ,  «l  la  Laattnr  ' 
étant  conltantc,  la  latitude  doit  ttre  coniuote  aassi  et  égale  k 
la  Istitade  héliocentilquc.  Ce  cas  e(t  celui  qui  donne  ta  pIU 
grande  parallaxe  de  longitude  j  car  v  — /'  élanl  égal  1  ±  1000  , 
sou  iJDOs  est  égal  ï  ±  i ,  ce  qai  est  la  plus  grande  valeur  qn'S 
puisse  avoir.  La  plus  grande  diffàrence  d»  longitudes  géocentriqoea 
dam  ces  cas  extrêmes ,  est  donc  égale  an  double  d'une  Hule  ia  cm 


Les  deux  cas  que  nous  venons  d'examiner  re'pondent  atuii  aux 
deux  positisns  de  la  terre ,  dini  lesqudles  le  ilianttfc  de  l'orba 
terrestre  est  vu  du  centre  de  l'ailre  sous  le  plus  pelit  angle  o> 
«OUI  leplus  grand.  De  sorte  que  les  variations  des  pnrallaMi  obter- 
vécsen  ces  points  opposés  de  l'orbite  sont  les  plus  petites,  ouïes 
plus  grande],  que  l'on  puisse  observer  sur  deux  rayons  veetetif* 

Pour  démontrer  cette  proposition  ,  menons  du  centre  d«  l'ulM 
lei  droites  R'  W  aux  deux  extrémités  d'un  même  diamètre  d* 
l'orbe  terrestre  ,  représiuté  par  3  r.  Dans  le  iriangle  recliUgne  , 
form^par  en  trois  droites,  nommons  ^l'angle  à  l'aitre  forint 
par  les  cité»  R'  M'*  ,  on  aura  évidemment 


•  ^'S 


Jt'»  +  B".  — ^r. 


Oi  z  X  iutu  les  caordflnncM  de  la  lerre ,  dm  u  prtmiir* 
pDÛlion  mr  l'orbite,  eu  coordoDDdEa  deviendront  —  x,  —riUa* 
Il  poMlion  oppsMÏe.  Oa  auT«  donc 


n  ^  donne 

^^..  ^_ (^'-r*)- ^_ 

(rï  +  H»)»  — 4r»r»<!0»»'  eM*{»<  — I')' 

L'ingle  /'  éUot  loujourj  fort  ptlîl  ,  m  plus  grande  valeur  rê- 
jmin  h  U  plot  petite  valeur  de  coi  f.  Or  ,  celle-ci  *urn  lien 
fahi  le  dtnoBiinatcut  du  tecond  meiiibre  Mra  le  plui  erind 
ponible,  c'eil-i-dire^uand  on  aura  cos  *'  COJ  ((-  —  /')=;  o  ,  ou 
■mpliiiietil    coi  [i— J')=o  ,  puisque  l' e»  Inppoté  invariable. 

Crtir  coDdiUoa  ioniut  v^l'zz±>oo',  cotnme  noui  ririoni 


SaV 


«I  pat  eoBi^cni  ^  f^'^.f  en  f^^p 

a  nëgLgeant  lu  quantités  du  second  orilrt. 

D'apib  la  dÎMniMion  prêccdcntt ,  on  voit  que  lec  apparence* 
|mdaitri  par  U  parollaie  annuelle  ,  lorsqu'elle  e^t  sensible,  dif- 
fevt  boancoop  de  cellei  que  produit  l'aberralian  de  la  lumière  ; 
4*  wnc  <iae  CCS  deui  genres  de  vatialion  ne  peuvent  pas  élre 
Mtfiadiu  i'nD  avec  l'autre.  On  teulira  encore  mieux  leur  diffé- 
mea  en  comparant  les  foriuulea  qui  les  eipriuient.  Mais  pour 
ItUn  ooramodêmeat ,  il  faut  rapporter  cellpî  de  U  parallai* 
MniwUe  aux  coordannées  géocenlriquu  ,  comme  nous  avons  fait 
(onr  Us  formules  de  l'aberration, 
D'aboid  ,  il  n'y  ■  aucun  oliangament  ii  faire  pour  la  loogïtude 
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u-ïifi ,  I»  ptr«U«ie  en  loogituclp  ayaul  oos  *'  au  i 

peut  suqiiucr  bnucDiip;>;  cl  elle  r rot i  à  metiirc  qnela  latita^ 

Jt'  diminue.  Il  larnble  m'aie  qu'elle  derieniirailiaGnii,  si  l'on  tTaïcl 

II'  ^  loo»  ,  c'est-à-dire  si  l'iStoile  iuit  pincée  nu  pûle  nifoie  d« 

l'éoliplique.  Mais  celte  forme  qu'elle  prend  alort ,  ueni 

c<a  expresiioDS  ne  sout  qD'approche'ei ,  et  réinltcnt  de  développe- 

mei»  daDi   Usquelt  on   a   auppasê  /—  I'  fort  petit.  Or  ,   cdi 

n*Rariil  pl>u  lieu  ponr  une  éloilt  qui  aeriit  situie  aa  pAle   pitiat 

de  l'écliptique  ,  ou  aiiei  pris  de   ce  pflle,  pniir  rjue  la  psraibu 

mannelle  p  dertot  cotnparable  k  co.t  >.'  j   car  alors  la  longitnde  h»< 

liocBD trique  etia  lougitodE  geocenlrique  pourrnicDt  différer  bea*> 

coup  l'une  de  l'aulro,   contre  notre   suppoiilion.    On  tmt  fmr 

cette   discusiioD  qu'il  eil  avantageai  de  cboiïir  des  étoiles  él 

gnêei  de  l'êclipliqne ,  ado  d'agrandir  le  phénomène  ;  et  a'jl  o'eM 

pai  iCDsibte   m^ine  pour  ces  étoiles  ,  on  detra  en  conchire  phiS 

sfireroent  encore  que  leur   parallaxe  ne  peut  pas  flre  apprécit 

D'un  autre  cMé  ,  il  fant  choisir  dei  irtoibs  qui  ï'éUTcat  be«t- 

foup    sur    l'horiion  du    lieu    où   l'on    obierre ,    aGn    d'atlcontf 

d'anlant  plus  le*  eflcls  dci  réfractient  et  les  erreur)  accideotcDw 

qu'eUes  ïatroduiieiit.  iioug  ce  rapport  ,  la  Polaire  et  la  Lyre  m 

pour  not  climats  des  étoiles  tris-faTorablement  placé».   Mail  il 

parait  que  ta  preiDiérc,  qui  a  été  heaocoup  obserrée 

signe  de  parallaxe  appréciable  ;    et  quant    à    la  seconde  ,  quoi' 

•ju'on  ait  cru  quelquefois  y  recannaltre  une  parallai 

gésimale  ,  cette  annonce  de  qiaelques  obienatenn  ne  penl  pa*  CUc 

CDCote  regardée  comme  bien  xeruine. 

Qnand  on  aura  cm  reconnihrc  dan;  les  valeur*  de  /  — 
X —  *'  1  a  —  a'  ,  d  —  (J' ,  des  variations  asseï  sensibltt  pODF 
«pi'ou  ne  puiu*  pas  les  attribuer  aui  erreurs  de*  obserralian 
on  comparera  ces  diffémces  entr'alles  pour  voir  si  elles  )ont  dl 
les  rapports  que  leur*  yalaurs  eiigeut.  Cette  continuatian  «crK 
«tiU  pour  êiiter  quelque  cause  d'erreur  accidentelle  et  cachée.' 
Alors  on  regardera  comme  connue  la  Tariatien  de  l'i^lément  oA  U 
diCference  est  le  plus  sf  nsible^  et  en  l'égalas  1 1  son  expresnoD  analy-^' 
tiqnc,  on  en  tirera  la  valeur  de  p.  Et  comme  chacune  d«t  Varia- 
toons  atteindra  soa  Biaiimnm  dans  deui  points  opposés  de  l'oibile  ^, 
is  pour  dêlenniavp* 


illaudra  employer  limaltanément  ce 

«fin  de  rendre  leur  valeur  totale  plus  icnsible. 


CHAPITRE    XV. 


De  la  Pesanteur  universelle- 


131.  En  considérant  l'eiucnible  dei  mouvcinens  plnné- 
hira.,  nous  y  avons  découvert  des  tuii  cunatuntea  qui  lei 
■"'— 1*  pir  de  grands  rapports.  JJti-Ià  noui  dtvoDs  con- 
clure que  ces  raouveincns  nesontpasiiiUépenduns  les  uns 
dnuulrt»,  tnuis  qu'ils  «ont  l'elTet  d'une  c.iuso  générolo 
i|ui  agit  sur  loiu  les  corps  cêkstcs  :  essayons  de  nous 
tkTvr  jusqu'à  ce  grand  principe ,  en  suivant  les  lois  de 
l'anilogie. 

113.  Si  nous  eonsidcrons  d'abord  la  luno  ,  nom  voyons 
y'cDesuil  oonttaminent  la  terre  dans  sa  rùvolution  aii- 
Mudle  :  il  y  a  donc  une  ccrtuine  force  qui  la  relient  ainsi 
UlDUrdc  la  terre,  et  l'i-iupidie  de  l'abuodonner.  Ea 
Ctia  celte  force  ,  quelle  quelle  soit  ,  e^t  analogue  à  la 
pudjitenr. 

-Ko  effet ,  la  pcEsntcur  tend  A  ramener  en  ligne  droite  vers 
Il  tanin  corps  que 
M  florpt  ont  reçu  um 
dtiCi  ramène  cnco 
OBurbe  dont  la  ce  ne 
IMre  :   plus  la  fore 


'on  a  dctachiis  de  sa  surface.  Iiorsquo 
iiopuUion  qui  lendraitàlcs  éloigner, 
ï,  en  leur  faisant  décrire  une  ligne 
rilé  est  tournée  vers  la  surficc  ler- 
de  projection  est  grande  ,  plus  l'es- 
p«c  que  les  corps  décrivent  avjut  leur  chiite  est  considè- 
nble.  Il»  ne  tombent  que  pjr  l'cfiet  combiné  de  la  pe- 
suiteor  et  de  la  résistance  de  l'air  ,  qui  détruit  pou-à-peu 
l'impulsion  horiionUJe  qu'on  leur  a  donnée  ;  mois  si 
cette  reaisUnce  n'eiListait  p^s  ,  ua  corps  lancé  avec  una 
14 
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force  suITisaTite,  du  sommet  d'une  montagne,  poumit  faire  ^ 
tans  tomber ,  le  demi-tour  et  même  le  four  entier  dit 
globe  :  dans  ce  dernier  cas  ,  sa  vitesse  de  projection:  n« 
diminuerait  pas  y  puisqu'il  n'éprourerait  aucune  résis- 
tance; elle  se  retrouverait  donc  la  même  quand  le  oorp» 
serait  rerenu  au  point  de  départ  ,  et  par  conséquent  elle 
lui  ferait  décrire,  à  partir  de  ce  points  une  noiirelle 
révolution.  Le  corps  ne  retomberait  donc  jamais  sur  h 
terre  ,   mais  tournerait  autour  d'elle  comme  un  satellite* 

Or  f  c'est  exactement  ainsi  que  la  Inné  se  ment  antour 
de  la  terre  :  il  est  donc  naturel  de  penser  que  sa  marche  , 
h  fort  peu  près  circulaire  ,  est  due  h  une  semblable  oombi- 
naison  ;  et  cela  est  d'autant  plus  probable  ,  qa*i^  qnelqafr 
hauteur  qu'on  se  soit  élevé  sur  les  montagnes  ou  dans  det 
aérostats,  on  y  a  toujours  observé  les  effets  de  la  peaanteBT 
terrestre*  ce  qui  rend  prcsumablc  qu'elle  s'étend betuoDOp 
au-delà,  et  même  jusqu'à  Forbe  de  la  lune. 

Mais  en  même  tems  il  peut  se  faire  que  la  pesanteur, 
à  celte  distance,  soit  plus  fiible  qu'à  la  surface  de  la  terre  > 
on  a  méinc  lieu  de  le  soupçonner  ,  d'après  les  expériences 
du  pendule  faites  sur  de  hautes  montagnes  ,  car  il  parafi 
que  la  pesanteur  y  est  déjà  un  peu  moindre  qu^à  la  aurlâot 
de  la  terre. 

123.  Ces  considérations  peuvent  s'appliquer  également 
à  tous  les  autres  satellites.  La  forme  presque  circulaire  de 
leurs  orbites  semble  indiquer  qu'ils  pèsent  vers  le  centrer 
de  leurs  planètes  ,  comme  la  lune  vers  la  terre,  et  qu'ib 
sont  retenus  par  cette  pesanteur. 

124.  Le  mouvement  des  planètes  présentant  des  phé- 
nomènes analogues  ,  il  est  nutui-cl  de  penser  qu'elles  pèseol    - 
aussi  de  la  même  manière  vers  le  soleil  ,  dont  elles  sont 
comme  autant  de  satellites.  On  peut  même  présumer  que 
les  comètes  sont  soumises  à  quelque  ibi  ce  semblable ,  aoit 
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k  cioae  de  II  régularité  avec  Inquille  dics  décriront  leuvi 
ori»ites  ,  Boit  il  cause  des  rapports  qui  lient  leurs  mou- 
Tonrna  ■  oeii:«  des  pUnèlcs  ,  nilvant  ks  !oii  de  Kepler. 

ia5.  Nous  voilà  dune  parvenu»  à  entrevoir  l'cxislencs 
i'aaii  eauM  ^acrale  qui  puruil  snftirc  au  mainlicn  dcB 
Biouvenicns  cckalm.  Pour  vérifier  celle  îiléc  ,  il  faut  assi- 
miler U  lune ,  km  planètes  ,  les  comètes  et  les  satellites  ,  à 
des  corps  penans  qui  seraient  hncés  ddns  Tetpace  à  une 
cerlaine  distance  du  rrnlf?  où  les  porte  leur  pi;ï:inleur.  H 
Uni  décomposer  pour  uinaî  dire  leurs  moavcmcn»  et  éva- 
ltM>  BépiTiiiiciit  le»  elYets  de  l'impulsion  qui  les  fait  cîr-^ 
cnkr  j  et  ocux  de  U  force  qui  les  retient  dans  leurs  orbites. 
On  cMllMlIni  ainsi  ovec  certitude  l'action  el  l'in tenait ê  de 
cett*  tara:  ,  telle  qii'ille  résulte  des  pliénamcnes  obscivès. 
Cwt  la  mécanique  qui  apprend  à  décomposer  de  celto 
«le»  inoiiveniens  des  corps  ,  el  à  lire  la  nature  d'une 
,  les  elTils  qu'elle  produit.  C'est  l'aniilyse  qui 
t  de  faire  cette  dêcomposilion  pour  chaque  point  dn 
r*rbite  ,  cl  qui  dohne  le  moyeu  de  suivre  csacleiiient  les 
nriattcms  des  forées  ,  en  passant  d'un  point  à  un  ûulre. 
L'irawn  de  cet  méthodes  est  donc  nécessaity)  pour  décou- 
vrir 1*  cause  générale  des  inouvemeni  céleste»  ;  et  comme 
elles  ne  MU  raient  fnircparlie  d'un  traité  élémentaire  ,  je 
ne  puf»  qu'indiquer  ici  lu  marche  que  l'on  suit  dans  leur 
mttioAHon  ;  mais  je  le  ferai  d'autant  plu»  volontiers  ,  quo 
o^tte  marche  ,  extrêmement  rigoureuse  ,cst  propre  à  ins- 
pirer In  plus  grande  confiance  dans  les  résultats  auxquels 
dit  eomiait. 

116.  On  suppose  une  planète  circulant  autour  du  soleil  , 
tt  Fon  forme  les  équations  qui  expriment  le^i  lois  de  son 
:.  Les  forces  qui  la  sollieîlent  entrant  dans  ce» 
I  ifBrtïvm.  Ce  sont  les  -inconnues  qu'il  faut  déterminer. 
[  Ctk  pwê  ,  le*  observation»   établissent  d'une  manière  iu- 


- 


contestaLIo  les  fuïts  suiv>ins  ,  qui  sont  les  lois  de  Kéfder 

)".  Le»  aires  dècrilea  par  laa  rayons  vecteurs  des  pi» 
nètea  ,  dans  Uw  moui'emenl  autour  du  soleil  ,  aont  pro- 
portionnelles aux  Ums. 

]1  en  résulte  par  lu  uilcul,  que  la  force  qui  sollicile  le* 
jiknèles   est  dirigée  vers  le  centre  du  soleil. 

2".  Les  orbes  dea  planètes  et  des  comètes  sont  de»  * 
lions  coniques  dont  le  soleil  occupe  un  desj'vyera. 

H  s'ensuit  que  k  force  qui  les  anime  est  en  raison  i 
verse  du  carré  Je  In  distunce  du  centre  de  ces  astret  &  celtâ 
du  soleil;  réciiiroquement,  dés  que  la  force  suit  celte  rais 
la  courbe  est  une  section  conique. 

3",  Les  carrésdes  tems  des rêfotulians des planèle» sont 


proporlio 


dans    différer 


On  en  déduit  que 
comètes  est  la  n 


ibes  des  grands  axes  de  leurs  orbites  y 
u  tni>nie ,  les  aires  décrites  en  ùims 
ttes  orbites  ,  sont  pioporlîonnetUl 
s  de  leurs  paramèlren. 
;  la  force  quisoHicilc  les  pl.inéles  elles 
!  pour  tous  ces  ositcs  j  qu'elle  ncTftli»- 
de  l'un  à  l'autre  qu'à  raison  de  leurs  distances  ,  en  t< 
que  s'ils  étaient  placés  en  repos  autour  du  soleil ,  à  des  dis- 
tances égales,  ils  tomberaient  vers  lui  avec  la  même  vitesse} 
d'où  l'on  voit  que  la  force  qui  les  sollicite  pénétre  chacoiM 
de  leurs   roolccules  et  est  proportionnelle  a  leur  lUasi 

Les  faits  observes  par  Kepler  conduisent  donc  directe- 
ment à  la  connaissance  de  la  force  qui  j-elîent  les  pl«* 
nêtea  et  les  comètes  d.ius  leurs  orbites.  Chacun  d'uox  - 
n)ug  découvre  une  de  ses  propriétés.  Celte  fort»  agissant 
•urleg  corps  comme  pour  les  attirer  rers  le  soleil,  notu 
la  nommerons  ATrnAcTiossoi.AiHn  ,  sans  vouloir  expriiiMff 
par  la  sa  nature  ,   mais  seulement  indiquer  ses  effets. 

la?.  Les  mouveioens  des  satellites  préscotantdM  phé- 
nomènes analogues,  et  étant  pareillement  assujcllii  < 


V»!  3c  Kcplor ,  il  en  résulte  quo  chaque  sy»Ume  de  sa- 
ttilin»  eat  attiré  i-ers  sa  planète  par  une  force  réviproque 
au  earrè  des  dialances ,  et  par  conséqueDt  analogue 
a  rallraction  soluire. 

laS.  Comme  lY'Iliptidtédei  orbites  est  une  des  donnée* 
tpi  conduÎMat  à  ces  rcsultals  ,  il  semble  qu'on  no  peut  pas 
In  étendre  «ux  «aldlilcs  dont  l'orbi^  n'a  pas  encore  été 
ntgnnn  pour  ellipliqne;  mais  si  l'on  supposaït  l'ellipticité 
Dvll*,  en  sorte  que  cet  indice  manquât  abuilumeat ,  la 
propaTUonaalité  des  c<iiTés  des  tems  aux  cubes  des  dis* 
taDEH  moyennes  conduirait  aux  mêmes  conséquences.  Zjs 
Udoot  il  s'agit  est  donc  gcncrulc  ,  et  s'étend  a  tous  les 
nt^les. 

ii%-  On  peut  en  particulier  k  démontrer  pour  la  Juns 
{qm  nuuÛÉrc  frappante.  Pour  avoir  la  force  qui  retient 
Ottotrt  dans  son  orbite, il  sufEl  de  diminuer  la  pesanteuv 
tnrcstre    en  raison  du  carre  ds  lu  distance., 

iSa.  Nous  suuiines  ainsi  conduits  à  reconnaître  le  aolei 
rt  leipUnËlcsquî  ont  des  satellites,  comme  des  centres 
f  une  force  altracllvc  qui  s'csercc  sur  tous  les  corps  envi- 
toniiuu.  n  est  naturel  de  penser  que  cette  propriété  s'étend 
àlmules  corps  célestes  ;  et  en  effet,  lu  furnie  presque 
iphérique  de  ces  corps  semble  indiquer  que  k'ur&  mol^ 
olcssoot  réunies  autour  de  leur  centre  par  une  force  qui 
In  atlire  également  à  distances  égales  ;  mais  on  peut  dé- 
BOatrer  directement  cette  vérité.  C'est  use  lai  générale  , 
ijuu  les  phcoomcnes  de  la  nature,  que  la  réaction  est 
Iwjours  égale  à  l'action.  Le  fer  attire  l'aimant ,  commo  il 
E»l attiré  par  lai.  Les  planètes  pèseatsur  le  soleil  ;  cet  astro 
p^  donc  sur  elles  à  son  tour  ,  suivant  les  mêmes  lois. 

i3i.  La  comparaison  des  phénomènes  célesti's  démontre 
donc  incontestablement  ce  grand   principe  de  la  nature  ; 
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tcell>:mint  ,  xs  raison  dirrcte  nr.ê  masses  ,  et  reci- 
pnD^[TEME^T  AD  CARRE  Dss  DISTANÇAS.  La  découvertc  do 
ce  prtnci()e  wt  duc  â  Ntwlon. 

1 3i.  Il  ^  a  ,  en  général ,  dans  l'cludc  de  la  nature  ,  deox 
moyens  de  s'asturcr  de  U  vérité  :  le  premier  consùte  à 
raidonncv  rigoureusemcrt  flur  des  doDnéea  pxacle»  ;  I9 
eccnnd  contiiili:  à  revenir  sur  ses  pas  pour  voir  «î  le»  pbé- 
nonièncs  uWrvés  pourraient  se  déduire  ,  comme  ronwf- 
<|ucnces  j  de*  résulli^leauxqiiels  on  est  parvenu.  La  loi  de 
la  pcsanteui-  universtUe  nous  a  été  donnée  immédialenient 
piir  la  première  méthode  ;  la  seconde  ne  lui  est  pas  moini 
fcvorablc; ,  cor  en  suivant  les  conséquences  qui  en  âérÏTcnt , 
un  en  voil  norlir  tous  Ica  jiliéoouiéneit . 

i33.  D'ubord  ,  le  mouvement  elliptique  des  corps  c^ 
lesles  se  trouve  coin  pie  ttemcnt  expliqué:  lorsqu'un*  pi»-. 
aèlc  part  ds  son  périhélie  ,  la  direction  de  son  mouvement 
toujours  indiquée  par  la  tangente  de  son  orbite ,  esl  p<;rpoil- 
diculiiîrc  au  rayon  vecteur.  C'est  à  ce  point  de  l'orbite  que 
•a  tendance  vers  le  soli  il  est  Ij  plu^grunde;  mais  la  viletM. 
de  circulùlion  y  est  auMi  ta  plus  {grande  possible  :  le  calcul 
démontre  que  cette  seconde  cause  est  plus  puissante  que  la 
première  ;  en  conséquence  la  planète  s'éluigne  du  aoleïl  ^ 
et  son  rayon  vecteur  s'aocroit  de  pi ua  en  plus. 

£n  luèmu  tems  sa  pesanteur  tend  à  la  rappeler  TCra  lo 
•oleil  ,  et  contrarie  son  mouvement.  Celte  cause  toujoun 
agissante  diminue  peu- à-peu  la  vilcsse,  jiuqu'à  ce  que  II 
planète  arrive  enfui  â  son  aphélie.  Alors  la  rilcase  de  âr-i 
eulillion  est  la  plus  petite  possible  ,  rallradian  aolaîra 
afl'uiblie  par  la  distance  est  aussi  considérablement  dimi- 
nuée-, mais  le  calcul  fuît  voir  que  dansoet  état  elle  l'en-^' 
porte  sur  lu  tendance  de  la  planète  à  s'éloigner  dit  soleil. 
CcllB'vi  est  done  rappelée  vers  le  soleil  en  sens  contrairo  ; 
«tde  là  Jusqu'au  périhélie  «a  vltefse  augmente,  parce  ^iw^' 


vaYtmuM, 
Tattnclion  toujours  croissante  du  soleil  conspire  ovcc  lix 
dûtvtiud  de  son  mouvement. 

La  pUnéto  revenue  k  ce  poinl  de  l'orbile  >  s'y  retrouve 
tnetoule  la  yttc-^scfju'cllB  avait  à  la  révolution  précécleiile  , 
iUâ  doit  donc  recommencer  une  nouvelle  rcvolution  ,  avec 
]■  néme  vilesse  ,  en  passant  par  les  lucmca  périodi:»  ,  et 
aiaide  suite  Intléfuiiinenl. 

l34.  Le  iDOuveiiiciil  elliptique  n'»t  pis  le  seul  qui  B'ur> 
nnle  avec  la  loi  de  la  pesanteur  Ti:cipi'aqiie  au  catrc  dca 
diUinoes.  L'analyse  fait  voir  que  l'orbite  peut  être  auMÎ 
une  parabole,  une  hyperbole  ,  et  en  gcnérol  une  sectiiiiv 
CMiH|iie.  Ces  CDurbee  sont  lee  seules  ijue  puisse  fjire  décrira 
me  ibrce  de  celle  nature.  SbÂr  cluique  eus  particulier  te 
pnra  ds  l'orbite  est  déterminé  pur  l'intensité  de  l'impul- 
àoB  initiale  j  «I  ,  ce  qui  est  exircmenient  remarquable ,  la 
JtnclîoR  de  oetle  itnpulsion  n'înHuc  point  «ur  ce  résullul; 
elle  De  £iit  que  modifier  les  dimensions  do  l'orbile. 

11  est  probable  qu'il  csisic  des  corps  céleslci  qui  dé- 
crivent einsi  di-a  paraboles  ou  des  hyperboles  uulour  du 
_ÉM]  ,  msisalors  ces  corps  ne  doivent  ëlre  visibles  qu'une 
luis  ;  et  lorsqu'ils  se  sont  dérobes  à  nos  regards  , 
les  perdons  de  vue  pour  toujours. 
35.  Four  représenter  avec  exactitude  les  niouvemcns 
niestet ,  il  ne  soflit  pas  de  considérer  isoléBieal  li.'S  corps 
fù  composent  notre  système  planétaire.  Il  fjutenméme 
kau  «voir  égard  aux  allractions  mutuelles  que  ces  corp» 
iâvatt  exercer  les  uns  sur  les  autres  ;  alors  le  mouvement 
tfliplîqae  n'a  plus  lieu  que  d'une  manière  approchée  ,  et 
c'est  «  f|ui  arrive  dans  la  nature.  Cet  écart  est  donc  une 
pretivc  de  plus  en  fureur  de  la  gravilutiun  universelle. 

■  36.  C'est  ainsi ,  par  exemple  *  que  le  mouvement  ellip- 
tique du U  lune  sulour  ilo  la  tcn-e  c«l  uoublê  par  l'iidioa 
du  folcil.  Si  G8t  astre  attirait  égalemcut  la  lune  titla  leuv  , 
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toutes  denx  obéiraient  en  même  tenis  à  son  action  ;  et 
pendant  qu'elles  seraient  emportées  sur  l'écliptique  d'un 
mouvement  égal ,  la  lune  décrirait  régulièrement  son 
•llipse  autour  de  la  terre.  Mais  comme  elle  se  troure 
tantôt  plus  près  ,  tantôt  plus  loin  du  soleil ,  elle  éproufe 
des  variations  dans  sa  pesanteur  ,  et  de -là  résultent  kt 
inégalités  de  Ses  mouvemens. 

Far  exemple  ,  dans  les  conjonctions  ,  la  lune  se  trouve 
entre  la  terre  et  le  soleil.  Elle  est  donc  alors  plus  près  de 
cet  astre.  Il  l'attire  par  conséquent  davantage ,  et  augmente 
nn  peu  sa  distance  à  la  terre.  Au  contraire ,  dans  les  oppo- 
sitions ,  c'est  la  terre  qui  est  plus  attirée  par  le  soleil  et 
qui  s'éloigne  de  la  lune  ^  d*où  résulte ,  par  rapport  i  nous , 
un  cfTet  semblable.  Dans  les  quadratures,  l'action  dunoleil, 
décomposée  suivant  le  rayon  vecteur  lunaire,  tend  i  le  dimi- 
nuer }  mais  le  calcul  fait  voir  que  cet  cfTort  est  moindre  que 
l'augmentation  qui  a  lieu  dans  les  sysigies  ,  de  sorte  que  par 
l'effet  moyen  de  ces  variations  la  lune  se  trouve  soutenue  à 
une  plus  grande  distance  de  la  tciTc  ,  qu'elle  ne  le  serait 
sjhs  Taction  du  soleil. 

Cette  action  étant  variable  dnns  les  difîérens  points  de 
l'orbe  de  la  lune ,  il  doit  en  résulter  dans  le  mouvement  de 
cet  astre  des  inégalités  périodiques  qui  se  reproduisent  sui- 
vant les  mêmes  lois  à  chaque  révolution  ;  mais  leur  inten- 
sité doiit  être  différente  suivant  les  diverses  distances 
du  soleil  à  la  terre  :  elle  doit  augmenter  ,  par  exemple  , 
quand  la  terre  est  périhélie  ,  et  diminuer  quand  elle  est 
aphélie  ;  de-là  résulte  une  autre  sorte  d'inégalités  qui  servent 
do  corrections  aux  précédentes,  et  qui ,  dépendant  de  la  posi- 
tion do  la  terre  dans  son  orbite  ,  s'aclièvent  et  se  repro« 
duisent  chaque  année. 

137.  Le  mouvement  des  nœuds  de  l'orbe  lunaire  et  le 
changement  de  son  inclinaison  sur  l'écliptique  sont  encoiv 


Am  cont^quences  nécessaires  tic  l'attion  Au  soleil.  lorsque 
Itlme  ,  en  laurnant  autour  do  Ja  tcri-e  ,  s'upprochc  du  plan 
4e  TMiptique  ,  le  soleil  l'iittire  ven  ce  |^Un  et  tend  a  Vj 
•faÙM«r.  Pur  l'cltiit  de  celle  Htlriidion ,  k  lune  perce 
l*6cUptique  un  peu  jilulàt  et  y  arrive  plus  directement  ;  ds 
lilc  inauvrinent  rétrograde  des  noeuds  et  le  changemeat 
d'iocIioaiKon  de  Torbile, 

i38.  Dc5  actions  nnalogues  «''mcrcent  eolrc  toiu  la 
Dirp*  pldnctdirL'si't  piiidulsent  leurs  inégalîtvs,  Les  mou- 
Tnnciis  de  leurs  nœuds,  de  leurs  péiiLélies ,  et  les  cbau- 
pmctis  d'inclinaison  de  leurs  orbites^  sont  dus  à  cel 
ittnctions  réciproques  :  la  loi  de  la  gravit.ition  univcr- 
«lle  siji&l   pour  les   cX{iU<]Urr  et   pour  les  mesurer. 

S'il  Idilaït  consijcirr  Hiinullantment  taules  ces  causes, 
^perturbations,  Ui  compilation  àcs  calculs  deviendrait 
inurme,  et  les  difficultés  scrdient  imurmontubles  -,  heureu- 
mmtat  U  couslitution  du  systâuie  solaire  permet  de  Ica 
diminuer.  Lc«  corps  qui  cj  m  posent  ce  sytliluio  sont  isolés 
dini  IVspacc,  u  des  ilisliinri-'s  considcrablrs  ;  chai|ue  pla- 
atlc  ,  aver  ses  sutrllilis  ,  furine  comme  une  sorte  de  petit 
monde  a  part,  où  tout  est  dc.lcruiinc  par  les  utiraclions 
pvtkolicre!!  drs  corps  qui  en  font  parlie.  Les  .nuire* 
iitm  pkcés  a  de  grandes  distances  ,  agissent  à-peu-préi 
Clément  sur  tous  ces  corps  ,  qui  sont  beaucoup  plus  np- 


pncbés  les  uns  des  n 
tiMbla  pu  leurs  mui 

Ainsi  r  1^  l<"s  des 
fellci-in^nies  aux  mouvi'in 
lians  leurs  révululiuns  ,  no 
déRn;irin<.ns  séculaires  qu. 
pkoftn  ,  rt  que  le  teins  d 

il*u  ,  comme  nous  vei 
.^NHIHiiiiit  d«  la  lune ,  U 


t  cette  udion  eoniuiunc   ne 
relatifs. 

planétaires  s'app!iri"ent 
is  des  satellites  ;  et  ces  i;slres  , 
offrent  une  iiiiuge  rapide  di'» 
luront  lieu  dans  le  tysl^medea 

ns  de  le   voir  en  p-irlant  du 
e  suffit  pas  toujours  tic  con- 


ai8  asthonomix 

sidérer  chaque  système  isolément  «  il  faut  encore ,  pour 
atteindre  la  dernière  exactitude  ,  avoir  égard  à  Taction  des 
corps  qui  ,  en  raison  de  leur  proximité  ou  de  leur  masse  « 
peuvent  exercer  une  influence  sensible,  et  ne  négliger' 
que  ocux  dont  l'action  ,  calculée  d'une  manière  rigoureuse  f 
serait  coifstamment  au-dessous  des  erreurs  des  obseï^ 
vations. 

Par  exemple ,  dans  la  recherche  des  mouvemens  de  h 
lune  ,  il  suffit  d'avoir  égard  aux  actions  réciproques  de  U 
lune  ,  de  la  terre  et  du  soleil.  Celles  des  autres  astres 
peuvent  être  négligros  ,  soit  parce  que  leur  masse  est  trop 
petite ,  soit  parce  qu'ils  sont  trop  éloignes  ;  c'est  pour  cela 
que  la  théorie  de  la  lune  a  reçu  le  nom  de  problème  dss 
trois  corps. 

Dans  la  théorie  de  la  terre  y  au  contraire ,  il  faut  avoir 
égard  aux  actions  réunies  du  soleil ,  de  la  Lune ,  de  Vénus , 
de  Mars  ,  de  Jupiter  ,  et  de  Saturne.  Uranus  en  est  trop 
éloigné  pour  avoir  une  influence  sensible  y  et  les  autres 
planètes  sont  assez  petites  pour  que  leur  action  puisse 
être  négligée. 

Les  effets  de  ces  actions  mutuelles  sont  sur-tout  remar- 
quables dans  les  mouvemens  de  Jupiter  et  deSdturne.Ces 
deux  planètes ,  les  plus  grosses  de  notre  système  ,  s'attirant 
avec  beaucoup  de  force  y  causent  mutuellement ,  dans  leurs 
orbites  ,  de  grandes  inégalités  dont  les  périodes  embrassent 
plusieurs  siècles  ,  et  dont  cependant  l'analyse  moderne  a 
dévoilé  les  lois. 

ijg.  Il  estfiicilede  sentir  que  des  perturbations  de  ce 
genre  ,  où  les  masses  des  corps  ont  une  influence  si  oon* 
sidérable ,  doivent  être  extrêmement  propres  pour  déter* 
miner  ces  masses  ;  aussi  est-ce  par  ce  moyen  qu'on  est 
parvenu  à  les  calculer ,  et  l'on  mesure  celle  de  chaque 
corps  céleste  par   les  effets  qu'il  produit  a  raison  de  iH 
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âi*(ai)oe.  Ijes  rolumes  sont  d^ailleurs  donnés  ,  comme  oa 
Va  vu  piiu  haut  ,  pur  les  diamètres  apparmi.  En  Ira 
coraparjnt  aux  maties  ,  on  en  conclut  lu  âensîtis  dei 
(]ifl«rpnle«  plunelca ,  et  io  lois  àe  la  pesanteur  à  leur 
Hiritte  ("). 

Le  taitluau  suivant ,  extrait  de  Y Expoêition  du  Syttémm 
Ju  Monde  ,  offre  les  valeurs  lea  plu»  esaclet  des  masses  Jea 
pllfiêlea  principale*  ,  ctlle  du  Soleil  étant  prise  pour  unité* 

Mercure — 

aoaâSio 

'''•''"" 35c't5. 
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Od  Toit  combien  toute»  ces  masses  sont  petites  corapsrn- 
llTCuiroI  a  celle  du  soleil,  lia  terre,  qui  nous  parait  si  v..Uc, 
B'cft  qu'un  grain  de  pousaiùre  pur  ropporl  à  ce  grand  corps, 
qoi  n'at  luî-mjnir  qu'un  point  dans  le  vide  des  cieux. 

\^»  jierl urbalioiis  qu'vprouvcnt  les  satellites  de  Jupiter 
ent  penot*  de  dcleniiincr  leuii  masses  de  la  rahmi-  mtinîcre, 
Yokï  leurs  V4ieur«,  U  niusi:  de  leur  planctB  étant  pi-iso 
fout  untle. 


{'\Hicanii«e  CFJe.tla,liT.  VI,  tliap.  VleiXVl. 
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Quoique  ces  masses  soient  fort  petites,  riaflucnceqaVlleP 
ont  sur  les  inégalités  des  satellites  donne  lien  de  penier 
qu'elle*  »ont  tt^exactes. 

.  X«s  comètes  jusqu'à  pi^scDt  observées  n'ayant  pmil 
produit  de  perturbations  sensibles  sur  les  autre*  coipa  do 
■ysiémc  planétaire  ,  ou  n'a  pu  encora  déterminer  la  nuHt 
d'aucune  d'entr'ellcs.  Mais  par  cette  raison  même  on  doit 
regarder  ces  masses  comme  extrêmement  petites. 

140.  Les  perturbations  éprouTccs  par  les  corps  céleslea 
peuvent  être  quelquefois  assez  furies  pour  changer  lews 
orbites  et  les  dénaturer  enlièrcment.  C'est  probablemeiit 
ce  qui  arrive  aux  comètes  qui  décrivent  des  parabolea  et 
des  hyperboles.  Ces  astres  errent  sans  doute  de  système  eo 
système  ,  cédant  toujours  à  des  attractions  nouvelles  ,  jus* 
qu'à  ce  que  leur  existence  soit  détruite  ,  ou  que  leur  orlût» 
•oit  invariablement  fixée. 

141.  On  croit  que  ce  sont  des  causi^s  semblables  qui  ont 


142.  Maù  par  ceU  seul  que  les  autres  mouvEmens  pla- 
nétaires se  font  tous  dans  le  même  sens  et  dans  des  ellipses 
peu  excentriques  et  peu  inclinées  les  unes  aux  autres  ,  on 
pealdèmontrei'  que  l'état  actuel  de  ce  systûine  est  stable  ; 
^ii*uicunc  planète  actuellement  existante  n'a  été  primiti- 
tWiLut  comèle  ,  et  que  le  système  solaire  ne  fait  qu'os- 
cfller  «ulour  d'un  étut  moyen  dellipticité  el d'inclinaison 
dont  il  s'êcarle  peu  ('). 

143.  Noua  venons  de  voir  dans  la  gravitation  univer- 
idle   la    cause    générale   des   mouvemens   cclcstcs  :    c'est 

^^^■Èine  cause  qui  détermine  la  forme  arrondie  des  pla- 
^^^Hk  ,  et  qui  ,  se  combinant  avec  la  force  cenlrif  jgo  du 
^^^Bvemeot  de  rotation ,  renfle  leur  équaleur  et  aplatit 
^Wn  pAlei  ;  c'est  elle  eneore  qui ,  par  une  conséquence  da 
cet  aplatisBcmeut,  produit  le  balancement  do  ces  corps 
■Dtaiir  de  leur  centre  de  gravilé.  Prenons  la  terre  pour 
Otcaple  :  si  elle  était  exnclement  sphénque ,  les  particules 
de  matière  situées  de  pari  et  d'autre  de  son  centre  seraient 
l'yli  iiii  iil  attirées  par  k-  soleil  ,  et  il  n'en  résulterait  autour 
de  ce  centre  aucun  mouvement  ;  mais  le  renflement  de 
l'éqitatenT  trouble  cette  égiilité.  Le»  partieulus  qui  le  corn-' 
posmt  peuvent  être  considérées  comme  autant  de  [«tilc» 
lUDM  Bées  fixement  les  unes  aux  autres  et  au  globe  ter- 
mtie.  Chacune  d'elles  doit  éprouver  des  inégalités  ana- 
logues à  celle  de  la  lune  véritable  ;  c'est-à-dire ,  que  ses 
MBi^  doivent  rétrograder  sur  l'ccliptique  ,  par  l'action  du 
lebil.  Or  ,  ces  particules  étant  adhérentes  au  globe  teiw 
nttn,  ne  peuvent  avoir  de  mouvement  sans  le  partager 
(TEC  lui  ;  elles  tendent  donc  à  l'enlrdlner  avec  elles  enré- 
tngr*daiit  j   et  quoique  leur  mouvement ,  transmis  à  une 


l 
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si  grande  masse ,  soit  considérablemeDt  aflfaibli  ,  ceftn* 
dant  il  n^esf  pas  tout-à-fait  insensible  ;  la  niasse  entière  j 
cède  peu-à-peu  y  et  Téquateiir  de  ]a  terre  rétrograde  Ien« 
tement  sur  rccliptique,  ce  qui  produit  la  préceasion  des 
équinoxes. 

r«alune  agiuant  sur  la  terre  comme  le  soleil ,  doit  oc-* 
casîonner  des  mouvemens  analogues  ;  et  la  petitesse  de  sa 
masse  est  même  plus  que  compensée  par  sa  proximité* 
Mais  comme  ses  positions  autour  de  la  terre  changent  sens 
cesse  y  les  eiTefs  qui  en  résultent  sont  également  va^ 
rîables.  Aussi  l'action  de  la  lune  ne  se  borne  pas  ,  comme 
celle  du  soleil^  à  pitKluIre  un  mouvement  dans  kt 
cquinoxes  ;  elle  fait  varier  Tobliquité  de  l'êdîptîqiM  et 
produit  la  nutation  de  Taxe  terrestre  ;  et  ces  inégalâléi 
qui  lui  sont  propres  ,  ont  des  périodes  qui  dépendent  de  aet 
mouvemens. 

La  valeur  moyenne  de  la  précession  étant  le  résalUt 
des  actions  réunies  du  soleil  et  de  la  lune  ,  tandis  que 
la  nutation  est  produite  par  la  lune  seule  ,  ces  phénomènes 
•ont  très-propres  à  faire  connaître  le  rapport  des  masses 
de  CCS  astres  ;  aussi  en  a-t-on  fait  usage ,  sinon  poar  dé- 
couvrir ce  rapport ,  du  moins  pour  vérifier  la  valeur  que 
d'autres  pbénoaiènes  semblent  lui  assigner.  Il  en  est  da 
même  de  l'aplatissement  de  la  terre  ,  sans  lequel  il  n'y 
aurait  ni  précession  ni  nutation  de  l'axe  terrestre. 

i44*  £nfin  ,  nous  pouvons  obseiTcr  les  effets  de  la  gra- 
vitation universelle  dans  les  phénomènes  du  flux  et  du 
reflux  de  la  mer.  Les  molécules  liquides  qui  se  troarsnt 
sur  le  sphéroïde  terrestre  ,  du  côté  du  soleil  ^  sont 'plus 
attirées  par  lui  que  le  centre  do  la  terre  j  leur  poids  cû 
est  donc  un  peu  diminué  y  comme  l'est  celui  de  la  lune 
dans  ses  conjonctions.  Il  faut  donc  qu'une  plus  grande 
masse  do  liquide  s'accumule  de  ce  côté  pour  compenser 


Snànotion  Ae  U  pesanteur.  La  mcin 
par  une  cause  dilTércnte  ,  aux  molécules  > 
l'Iii^njUphére  opposé  :  elle»  sont  oioin; 
Œntre  ilc  la  terre  ;  ce   centre  s'ta  cloign 


e  cboie  arrive , 
l'eau  flîluéM  sur 
\  attirêca  ^uo  le 
E  ,  el  leur  poids 
diminue  ,  tximnie  celui  de  Jalune  ,  dars  les  opposilîons. 
Ainsi ,  par  la  réunion  de  ces  circonstances  ,  l'océan  doit 
■'dever  sous  l'aglre  qui  l'atlire  ,  et  former  sur  la  aurtâcc 
tWTMlre  deux  prolubcrnnces  opposée»  ,  sîtiléessur  Id  ligne 
Jroitc  qui  joint  le  centre  do  In  terre  à  relui  du  soleil.  Lo 
•use  totale  des  eaUx  rc&tunt  toujours  la  même,  il  faut 
B^Mwaipcment  qu'il  se  forme  ,  par  compensation ,  un 
■baMemeot  dans  les  parties  de  la  mer  qui  sont  à  loo"  du 
loJnL 

l/action  de  la  lune  doit  produire  des  phénomânea  ana- 
ItpK*;  elle  soulève  aussi  les  eaux  dcl'océan  ,  etlesoscil- 
Istmii  qu'elle  j  occasionne  doivent  suivro  les  périodes 
de  se»  muuTeineiii. 

liS  hauteur  totale  des  marées  dépend  donc  de  l'action 
combinée  de  cei  deux  aalres  :  elle  rsl  la  plus  grande 
postiblc  dans  le.s  sysigies  ,  où  leurs  actions  cunnpii'ent ,  et  Is 
plus  petite  dans  les  quadratures  ,  où  elles  sont  contraires. 
La  diflcrence  des  périodes  des  marées  lunaires  et  so- 
latm  a  permis  de  rcconnailre  séparément  les  etfets  parli- 
cujten  di:s  deux  a>ti*£t  j  ce  qui  a  donné  la  mesure  de  leur 
iclion.  Cf-Ue  de  la  lune  sur  les  marées  est  plus  forte  que 
relie  du  soleil  ,  prcf  que  la  pelitesso  de  ce  satellite  est 
plu*  que  compensée  par  sa  proximité.  On  a  conclu  de-là 
le  rapport  des  masses  de  la  lune  el  du  sulcil.  Ce  rapport 
s'accorde  avec  celui  que  l'on  peut  liéiluirc  des  autres  phë- 
BOmènessur  lesquels  la  masse  de  la  lune  exerce  une  in- 
flucnoe  sensible   (').  Do   l'ensemble  de   tous  ces  faits    il 


(*J  M4eattiq»a  Cilesle  .  looie  III  ,  page   >&>. 
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X 

résulte  que  la  niasse  de  la  lune  est  de  celle  de  la  terre» 

68,4 

On  sait  f  d'ailleurs ,  que  le  diamètre  de  la  lune  est  exprimé 
par  9,2  j5  f  celui  de  la  terre  étant  i  ;  d'où  il  résulte  que  son 

volume  du  volume  de  la  terre;  et  comme  sa 

49,149 

masse  n'est  que  -- — ',  il  s*ensuit  que  sa  densité  est  moindre 

68 

que  celle  du  globe  terrestre. 

D*après  la  théorie  précédente  y  clin  que  marée  devrait 
arriver  ,  à  l'instant  du  passage  ,  au  méridien  de  Tustrc  qui 
la  produit.  Cependant  cela  n'urrivc  pas  dans  nos  ports  : 
cet  effet  tient  aux  circonslana^s  lociles  ,  c'est-à-dire  à 
l'accumulation  des  eaux,  au  frottement  du  fond  de  la  mer, 
et  à  la  forme  des  rivages  ,  qui  gênent  et  retardent  les 
oscillations  \  aussi  ce  retard  n'a  plus  Jicu  en  pleine  mer  ; 
mais  comme  les  circonstances  qui  le  produisent  dans  cha* 
que  port  sont  à- peu-près  constantes ,  le  retard  est  aôssi 
à-peu-près  constant ,  et  il  est  facile  d'en  tenir  compte 
lorsqu'il  est  une  fois  observé.  On  trouve  dans  le  livre  de  la 
Mécanique  Céleste  toutes  les  formules  nécessaires  pour 
oet  objet. 

145.  Voilà  le  tableau  abrégé  des  phénomènes  qui  se 
déduisent ,  comme  conséquences ,  de  lu  pesanteur  ufltvBR- 
8ELLS.  Je  n'ai  pu  qu'en  indiquer  ici  lenchuinement  et  la  dé- 
pendance i  mais  avec  le  secours  du  calcul  on  pénètre  jusque 
dans  leurs  plus  petits  détails  ,  on  développe  leurs  rapporta 
les  plus  cachés ,  et  on  parvient  à  les  mesurer  avec  plus 
d*exactitude  que  par  les  observations  mêmes.  C'est  sur^ 
tout  dans  le  Traité  de  la  Mécanique  Céleste  qu'il  (aat 
chercher  ces  belles  applications. 

Pour  nous,  bornés  aux  simples  clémens ,  nous  derom 
nous  ari'^^c''  ici.  Mais  arrives  à  ce  terme  ,  jetons  nos  regards 
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\  et  mesurons  la  cari-ièrc  que  nous  avons  paj- 
courtie.  Nous  sommes  parlis  des  premières  idées  que 
ioaae  à  tous  les  hoinima  l'aspect  (le  1j  lerri;  et  du  ciel  : 
non*  Étions  alors  cnlucirés  de  loiis  k's  pi-fati^es  prodoits 
par  Iw  phénomènes  physiques  qui  se  passent  dans  l'almo- 
•phète  et  dans  les  eieus.  Peu-a-peu  nous  avons  reconnu 
ces  pijafpa  ,  dissipé  ces  prestiges  ,  soulevé  ces  voilca  : 
utM  nous  sommes  ainsi  formé  des  idùes  plus  vraies  da 
notre  univers.  Commençant  à  douter  du  témoignage  da 
BOt  MUS  ,  nous  avons  mesuré  ,  et  nous  avons  acquis  des 
Bnvena  d'observation  très -précis,  dont  nous  avons  ap- 
p<è(âc  k  justesse.  Munis  de  ces  secours,  nous  les  avons 
i|piiqufs  i  la  recherche  des  lois  que  suivent  les  astres  dans 
Iran  moDVemens  ,  et  lu  comparaison  de  ces  lois  nous 
l«anduît  à  on  petit  nombre  de  phénomènes  généraux  qui 
Tmfrnncnt  împlicilement  tous  ks  autres.  BnJin  ,  nous 
Ito»  TB  que  ces  résultais  eus-mémcs  peuvent  se  com- 
poser en  un  seul  ,  et  se  représcnler  par  une  loi  unique  , 
etQg  de  la  pesanteur  dnivebseli.e;  pan-enus  â  ce  prin- 
cipe ,  nous  nous  voyons  en  quelque  sorte  élevés  à  la  source 
commune  de  tous  les  inouvemens  oileslcs  ;  tous  en  dé- 
rivent de  Ift  manière  la  plus  «impie,  ets'y  trouvent  en  quel- 
qoewrto comme  concentrés.  Nous  avons  donc  ,  pour  ainsi 
dire,  décompose  le  système  du  monde  ,  nous  l'avons  réduit 
i  son  arment  unique  j  et  nous  l'avons  ensuite  recomposé ■ 
Sou*  ce  rapport ,  rastronomie  est,  do  toutes  les  sciences  ,  la 
[Jii*  outnplelo  ,  la  plus  sublime,  et  celle  où  l'esprit  hu- 
niin  s'rst  le  plus  élevé.  Mais  ce  qui  lui  donne  sur-tout 
m  prix  îneslimable  ,  c'est  sa  parfaite  certitU'Ie.  Quel  que 
mllepngréadei'  sriences  ,  le  principe  de  la  pesanteur  uni- 
TCTselk  est  é).ibli  d'une  manière  inébranlable  ,  parce  qu'il 
ie,«ur  des  Inils  cçrtains ,  et  sa  durée  sera  étemelle. 
doatc  il  est  ctonnsnt  de  voir  l'esprit  liumuin  arriver 
».  i5 
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à  des  oondusîons  si  étendues  et  si  hardies  ;  mais  on  ne  peol . 
révoquer  en  doute  la  vérité  déduite  des  faits  par  un  ni* 
sonnemenl  rigoureux.  Et  c'est  ici  le  lieu  d'appliquer  ces 
belles  paroles  de  Cicêron  ,  qui  semblent  s)>écialenient'ap- 
IJTopriées  à  celle  circonstance  :  Hœc  mirabilia  uideri  inêei' 
Ugo  ;  sed  càfn  cerlè  superiora  firma  ac  vera  $inl ,  hiê 
autêtn  ea  consenianea  et  consequentia  ;  nkc  dk  eobux 

QUTDEM  VERITATE   EST   DUBITANDUM.  CIC£R.  dé    FÙÊ*  , 

lib.  3  ,  ch  i5. 


Calcul  numérique  dea  ptusages  de  Véfiua  et  dû  Mûremn 

aur  le  dUque  du  Soleil. 

La  promière  chose  à  faire  daat  celle  recherche  ,  c^eit  de  dé» 
teriniDer  toutes  les  circoostances  de  Téclipse  pour  le  centra  da  la . 
terre.  Si  la  parallaxe  du  soleil  et  celle  de  la  [ilanète  étaient  aulks, 
ces  ci^coIl^tances  seraient  les  mêmes  pour  le  centre  etpourunpoÎBt 
quelconque  de  la  surface  terrestre.  La  différence  est  donc  de  Tordre 
des  parallaxes  ,  puisque  celles-ci  sont  (pules  deux  fort  petites.  Les 
d^^lerminaiions  relatives  an  centre  de  la  terre  peuvent  être  regardées 
'  comme  de  premières  données  déjà  très-approchées ,  auxquelles  il 
snfGt  de  faire  des  corrections  fort  petites  pour  les  Ixansporier  a«z 
différens  lieux  d^observalion. 

Or ,  pou^  ce  premier  cas  très-simple  ,  la  question  est  ezacte- 
inent  h  même  que  dans  toute  autre  éclipse  ,  et  les  formules  que 
nous  ayons  trouvées  dans  le  troisième  livre  sont  immédiaienuni 
applicable».  En  conservant  donc  la  mémenotatiou  que  nous  STona 
alori»  employée  ,  nommons  a  la  latitude  géoccntrique  de  la  pl»« 
nète  à  Vinstant  de  la  conjonction  ,  m  et  n  ses  mouvenoeiis  ho* 
raires  géocentriques  en  longitude  et  en  latitude  ,  m' le  mouvement 
géocentrique  du  soleil  en  longitude.  Cela  posé,  à  un  instant  quel- 
conque t ,  compté  depuis  la  conjonction  ,  la  latitude  géocentrique 
du  la  planète  sera  a+  n  f  ;  sa  différence  de  longitude  gcoeentriqva 
ATcc  le  soleil  sera  (  m  -— m'  )  t  j  par  conséquent,  si  Ton  repcésonta'  ' 


aa; 


P  H  T  a  I Q  r  E, 
j  CFDtrcsi  cp  in'iifc  îniunt  ,«n  ftiirs,  eoninie 
IvH'.OUta  les  aaUci  éclijiar»  ,  chipilri;  XV 111  du  troiiiiuie livre, 

m  Gnuat ,  pour  plus  de  limplicii^ 

OOMdtuU  calcul  des  éclipses  ,  ccLUfquakîon  devient 
M«'b  risolranl  pat  lappon  &  i  ,  itle  doiioe 


Id  ,  emnme  <lani  tniiles  1b9  formules  du  iraiijème  livre  ,1e  tnon- 
■mut  horaire  m  laiilude-l-n  Pat  supposé  élcrcr  la  planJUren  la 
^b  boncal  de  rcclïptlqne  j  le  moureuieol  lioraire  géocenuicjoe 
■im  tu  «apposé  direct  comnic  crlui  du  jolcïl.  SI  le  uiouiement  ta 
luilude  portait,  au  conlraira ,  la  planète  vers  le  jiâlr  austral  iln 
>%lipti^it ,  n  deviendrait  négalir.  Df  même  il  fauilraït  fiire  m 
«(Mif ,  li  le  mmiTcirienl  de  la  planète  ruii  rêlrografle.  Ce  drr- 
Ml  cas  arfïf  c  tnajouri  ilans  lea  pam^ti  Je  Vcnui  et  de  Mercure 

W|(M>I(«I- 

Si,daiu  r^ipuiioa  prece'dtDle ,  on  met  pour  A  la  somme  âe 

inû^taiitttt  appareuj  du  loleil  et  de  la  plaiièti!  vus  du  centre 

^  la  wre  ,  le*  valeurs  de  I  appartiendront  au  caiiiincDeeiiieDl  et 

ilaSndrrjèlip*»,  en  supposant  toiueroislrt  mouveiiwns  horairea 

OifariDr*   dqniîs  la  conjonction  jiiHija'aux   Insiaos  de  ces   phê- 

tBoJM*.  5!  l'oa  tnettoîi  pour  A  la  différence  def  denii-diamètrei 

w  5m  d*  l*Bti  toiomei ,  on  aurait  lc(   fii-tsas  des  conTarls  l'nlé- 

■inrs  ,  ftD>lJ«iTSd«ni1aluppa>ition  daruniforriiité. 

'  j      Si  IVa  a>  voulait  point  rêgardci  les  luouve.uens  harairci  Comme 

J    ni(>m]n  pemlant  cet  intervalle,  qui  p'"'   *'"  ^'    *'»  ""  ^P' 

/    Inm  >«iaecsi>ua)n  ,  il  n'y  aurait  ip'à  legardcr  les  épociucs  aioiî 

t    4kmMc6ii<medt   premières  approiinialicms  ,  (jue  l'on  corrigo- 

■  nbtdeb  niaiii:reqni  a  été  rxpliqUH  ian,  le  rli»|.iiTr  X  VIH  do 

■  VoUkmti  ll-rt- On  calculerait  pour  ceiinitauj,  par  les  inblei,  1m 
I  Si«irg^ocenlrii]«(9  Ju  soleil  et  de  la  planète;  puis  nu  supposerait 
I  50*  les  ÏMtJBi  vtriUbUs  diRirtal  (I«i  premiars  il'iiue  lrts-petit« 
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qaanlîté  t ,  et  Ton  détermioerait  l'  par  la  condition  que  1 
tance  des  centres,  calculée  d'*après  ces  nooTeauz  élémeni 
exactement  ^gale  à  la  somme  <]e>  demi-diamètres  de  la  plan 
da  soleil ,  si  Ton  Toulait  considérer  les  contacts  estérievrs  ; 
leur  didterence ,  si  Ton  youlait  considérer  les  contacts  intéi 
L^instant  du  premier  contact  est  toujours  extrêmement  inoe 
et  Pon  peut  même  dire  qu^il  est  impossible  de  TobserTer  are 
cision.  Il  faut  qae  le  soleil  soit  déjà  sensiblement  échancré 
qre  nous  apercevions  Pexistence  de  Téclipse. 

Je  ferai  Tapplication  de  celle  méthode  au  passage  de 
obser\é  le  3  juin  1769  dans  le  nœud  descendant  ;  et  comme 
s^agit  ici  que  de  donner  un  exemple  de  la  méthode  ,  j^ado 
les  élémens  déduits  des  tables ,  tels  que  Duséjour  les  a  emp 
Pïous  aurons  ainsi ,  en  mesures  sexagésimales  , 

mouT.  hor.  géoc.  deVénussur  leOenlongit.  m-»m'=:— «33 

mouT.  hor.  géoc.  de  Vénus  en  latitude. ...  n  rz*—  3 

latitude  géoc.  de  Vénus  en  conjonction..  •  •  x  =:-f*6Q 

demi-diamètre  de  Vénus •••  =s       a 

demi-diamétre  du  O • • s=      9^ 

Les  roouTemens  horaires  et  la  latitude  sont  affectés  de  Ta] 
tion  du  soleil  et  de  la  planète ,  parce  que  ce  sont  les  v 
apparentes  de  ces  ëlénieDS^  tels  qu'oo  les  obserre.  Arec  cci 
nées ,  on  trouve 

«  =  8».  3i'.  47"  ou  bien      «  =  i88».  3i».  47" 

La  dernière  valeur  est  seule  admissible,  puisque  la  planète 42e, 
vers  son  nœud.  Maintenant ,  si  Ton  suppose 

pour  les  contacts  extér A  =  Oil^i^o  +  3S",6o  ^=97^ 

pour  las  contacts  iniér A  =  9^7"  j^o  —  a8",6o  =191^ 

on  trouvera 

premier  ooBUct.  extér.  f  ==+ ok ,88437  —  3b,i434o4=— i^,^ 

milieu  de  Tcclipse r  =  +  o»»  ,38437  =+  oh  ,a 

dernier. cont.  extér.. . .  /  =:  -f  ol« ,38437  -f  31>,i434o4  =+  Zh^ 

premier  cont.  intér. ...  t  =:  -J-  o^»  ,38437  —  al»,83oo36  =:  —  a^ ,3 

deraier  cont.  intér I  =:  +  ob,38437  4-  2>>,83oo36  =:  -f  3 V 


V 


PpnMnt  let  diffmnc»  de  cet  risaiuu  c 


f 


Intalc...  6li,i 


Mlft.. 

8  =  6'',  i:',  i'j",5o 
■  iatir...  âcmi-ilnrie...   îIi,83dd36  =  i*.  ^tj',  4fc",  lî 
Jurw  toute...  5l',66oo73=5'',  39',  36",  a6 
Im  Pont.  eiiiir,  et  inlêr.- . .   31.,i^3if.^  — ab,83tK.36  =  iS'vlt" 
Iclcnuqualc  diifjiie  tntier  de  Vénui  eni plaie  pour  enlMt»i 


nuultals  sont  obtenni  en  tapnoignt  les  moaiemedi Iiouiic* 
>.  Si  ToD  Ti-ut  atieindre  une  plus  grande  prccbioB  ,  îlfati- 

;ti!iiient ,  par  li-s  lablei ,  lei  i'.écatni  g#oo*iHri(]a« 


nona  l'ivooi  «pLiquâ- 
^□o  du  imiti^me  livre- 
le  celle  manière  naront 
K  poiiibl«  d'atteindre  en  le  tenant  des 

D>ini^re  ipie  V 

u  que  l'on  comidh-e  ;  et  puisipe  l'on  connaît 
BnMivemeni  horaires  ,  on  pourra  cnlculee  pour  cei  mémei 
t,\k  IttDgiiude  I'  du  soleil ,  son  mouveinent  horaire  m'\  la 
le  géocenl/iqnc  /  de  la  plnnèie  ,  fa  latitude  géoecnlrir|ue  >, 
et  wi  mooveiiiein  lioraires  gëaccntriTues  ni  et  «  en  longitude  et 
m  lalitade.  Dans  ec  second  calcul,  nom  einpiojrons  lei  iniknea 
lFlIre>i|uc  lont-à-rbenre  ;  mais  leun  Talcun  ierool  différentes. 
lEnatenanl  ri  ,  pour  le  reaire  de  1i  terre  ,  le  coulaot  que  nnuscon- 
■détixi»  arriie  à  1*10913111  T'  ,  ce  même  contact  ,  pour  «a  poiTit 
fBfUoeqnF  d«  la  lurfcce  terrestre ,  arriTeia  à  un  iDit.iBt  T'  +  1' 
oU-frn  diflcrent  du  premier ,  car  la  dlffiircTire  1'  cera  de  l'ordr» 
dn  [larallaici.  A  cet  itutaut ,  J'uprti  les  tahlei  asttonouiiquei ,  lc> 
•aocdooocci  (lu  deux  ailiei  \a>  du  ceulto  du   Li  terre  seraat 

V  +  m'l'  pourTcMleiI,ctI  +  mt'  ;  »  +  m'pourla  planJle. 
{Arepréiealtfpar  j'  ,  j-,^,  lesefTcU  des  erreurs  de*  tnltlei  $ur 
*  eoordouaêes ,  Ici  Taleuri  carrij^o!  Krool 

l  +  mf+ri    *+„!'+,.. 


a5a 
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Ponr  traniportBT  eu  *ileim  1  U  tatftet  ttrtttttt ,  il  anfit  «I'm 
rcLrantbcT  les  valeun  d»  parallaxes  <]e  )niigitude  et  de  blilvdl 
calciiliin  jiar  )n  forniulei  qua  ooai  ivodi  ruppoiléa  p>g'  69  ils 
(niroud  |ivi(,  ri  53<i  du  iroiiième.  Nous  reprétrateroni  cw  pinl- 
lax^<  par  V ,  /' ,  rriaùvenieat  au  io!ed  ,  cl  par  ■  t  Telaliremcml 
ij*  pUniie,  iIb  wrie  que  lu  coordunnces  appareotei  seront 


ponr  le  lolei) l'-t 

pour  la  planite I^'""' 


1  «emblc  qu'il  faudrait  cDcori  iubMitner  et»  pirallaici  dast  tw 
nveinens  borair»  m',  m  ,  n.  Eu  effet,  cela  devrai t  ilrtaiiuîi 


]■  rign.  ur , 
mtinei  p 


Eu  effet ,  cela  devrai 
horniret  ne  peuTedl  pas 


'  ur ,  car  les  iDOUTemriu  horaires  ne  peuTedl  pas  tira 
pour  Je  centre  et  paor  la  (urface  de  la  lerre.  La  diSeri 
we  -Ai:  l'ordre  des  parallaxes.  Maïs  on  rernarqaera  ■{» 


1—  ,.:ndant  le  très-pelilMpsceda 

taitii  1' ,  qui  est  aussi  Àb  l'ordre  des  parallaxes.  Or  ,  à  caau  da 
rextTJaM  petiUi»  de*  quanlills  de  cet  ordre  ,  on  peut ,  nu 
borner  à  leni  preiniire  pnii> 


,  dans  tvt  lermes  déjk  mnlli^liés  par  1  ,   .. 

I — :__.  çj)5„)j,  pour  le  centre  de  1* 


ojet  tes  moatamens  lioraii»  caicuii 
■onlonncex  apparentes  des 


rttTSieuï.                                     a.'i 

Nnnt 

Ti^ngle  leeùligoe  TenunEb  donl  lej  ciiô 

l-.P+(«.-m')l'- 

^.'  )  +  J-^'  et  )^+  n  i'_(t-i.') 4-;,- , 

(t  ^i  doBOma 

i-'-K'»-'"'; ''-;•-'' 

4.x-^.}.+  {^_f.„,'_;,_/'J+r}  •=(A+J.'. 

minetail  (' ,  *i  les  ernuri  dei  tabtetet  epllc*     . 

êuicDt  cnm».  GRx^ralaiienl  rlli.  «Tpriitifl 

mmUtioaitridoù» 

■liiler  «tit  cei  diifrwt  qnanliià.  1)  nVtt 

iïMbm»«auxprrm 

■r*spiii.no«*dciq,u«Ml«.I,,.  dépcadcpl                            ' 

iu  p.r.iui»  «•  a.  1- 
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( 
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r>>V'P*''«>pp>*'^ 

on,  TciqiuDtilc*  l,  1' et  k,  oal  été  delurnii- 

un  par  Icï  i«lJet,  do 

man^rs  i  te  que  celte  condition  rùt  lieu.  A 

1      '•'litè,  «1»  «npp9i«  i"*  Jm  demi-diiintUcB  apparcos  qui  en-                     ] 

UnudiM  A  MntwD 

ibleuient  les  mé.nei  à  U  suiface  de  la  terra                           fl 

•tèwB«r>llrc;  c'fst  en  efTul.  ce  qui  a  iieupour  Vémi  s,  Mercure  el                       '^ 

kMtal,tc«iiH!<I«le 

r  gran^  ^oignemeot  i  et  l'on  l'en  conislo-                        | 

ïriit  recourir  i  1»  formule  par  laquelle  non»                          A 

ItpirtBl  d«  U  linin  ï  direr«ei  hintenrtlnr  l'horiiDD.  Celte  l'or-                        J 

■A.»ppl^««eïV^<< 

us  et  auSoleil ,  ne  donne  que  dn  corrrf  liona                        1 

IBM<l^n(  inipnnbln 

auT  obsen-a lions  l«  plai  etarles.  Aïcc  cet                        4 

«DricKoai ,  >i  Ton  dcvelnppi  les  «arr^a  des  polynôme»  cpie  Téqna-                      '  ]] 

dti  pïiiui  Mrrcctiâai 

l'on  aura 

«-''){(">-".')<'-(—■ 

i)+{^c—x')]  +*  («''-(i'Wj-hr}  =A,rf, 

JNil  l'on  tira 

^^_  tj^'ri^ 

^'._(.,w-,')}+»{^-*'-yî  -l-Arf 

lI-/')(,^„'J  +  »« 

^^K  Tilenr  doit  «1t 

ajooUoli   T'i  aÏQii   T'-fi'  eit  l'iosiani         _^^B 

^^HrUrI  ipptrent  *u  de  la  «irrace.                                                         ^^^H 
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compté  le  leins  à  parlir  d«  la  wj» 


leteoualMeli 
par  le*  tiùHtt,    i 
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tioB.  Pour  comparer  les  résullatl  iIh  calcul  ■  «mx  de  l'ikaa- 

valioD  ,  il  pst  ptui  comiiioile  cl  plus  simple d'iottodairedastMl 

fol-mule)  1c  tcmi  absolu,  l'our  crti,  nommons  7*  le 

<jur  Ton  comptait  sius  le  pmiiier  uiéridieo  ,  à  Paris, 

au  momcDl  où  1>  caajonctioa  apparente  ,  calculi 

arait  lieu   pour  le   centre  de  la  terre.  Siippoïoai  qoe 

l'aof^e  liorairedu  mÉriJiea  ilc  i'iria  avec  celui  oA  1' 

■'est  faite  ,  cet  angle  horaire  étant  exprimé  en  tema  de  ai<aa 

nature  que  T*,  et  compté  1  partir  du  mérlclieu  supéricord'occidal 

■n  oriint ,  comme  nous  l'avons  toujauri  fait  dini  noa  cakub. 

Alors  ,  daiia  le  lieu  de  l'oliaerration  ,  le  lemi  absolu  aéra  T — M 

i  l'inslanL  de  la  conjnnclion  vue  du  centre  de  la  trrr« ,  K  par 

conséquenl  le  teois  absolu  du  contaet  apparent  dans   et  mllmm 

T-M+T'  +  i'. 
Cell«  quantité  est  connue  par  les  obserratfons.  En  la  non»- 
nanl  A' ,  et  mettant  pour  l'  sa  valeur  ,  nous  aurons 

=r-M+r+ „-,,i,„i„„h:.. — ■ — 

c'est  une  équation  de  condition  entre  les  qnanlÎLés  obtervcea  al 
inconnues  du  problème. 

Celte  é<jnatioii  pcnt  éirc  mise  sous  une  forme  encore  plus  un^de, 
Pour  cela,  il  faut  se  reporter  aux  formules  approchées  de*  pa- 
de  longitude  et  de  lattlode , 
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mnlluie  n  et  jn^  cplle  ilu  cocIBcîent  âe  n  ,  qui  il^ptrii]  àe  hk 
btiiude  *l  de  U  longiluiU  de  eIiscud  àei  deux  aitrrj.  Majt  cet 
flintmt ,  quoique  àitSèrmi  A  In  ri>urur  ,  le  toai  «clrJmrmeDt  peu 
iûKt  In  pHïUgudB  Véoui  et  île  Mercure,  puisqne  ce>  planito  M- 
pra}MHBI  alori  mr  !e  disque  do  soleil.  Cella  cïrcaiiMance  ,  joinia 
k  U  petïlrise  abBolue  du  parnllaiH,  pprinel  de  suppoier  cm 
codErwai  égan»  ODlt'en».  En  sllrt,  toicnt  n  a,  TI'  a' ,  le»  eiprel- 
Moai  dri  paiallai»  de  nijmc  dru  oui  ina  lion  relalivei  aus  deuc 
aitm  ,  il  n'niiLcera  dam  i'  que  leur  diffiTSUce  ,  c'eu  -  ï  -dira 
n'  a'  —  na  ,  qui  peut  le  mctlre  toai  li. ferme 

(n'-n>'+n(<,'-ii); 

IckW  mcodH  Urme  derieni  négligeable  à  «aaM  de  U  peliteue 
dtafaetenrt  net  n'  — n. 

Si  donc  aoui  représi'DIons  par  P  l'e^cts  de  la  parallat-e 
Miittinlale  lie  /□  planèlf  sur  la  parallaxe  du  soleil^  notra 
de  cnoditioa  deviendra 


ric+7'+ 


hIm  talfurs'ifMCoelfîcTei»  dr  la  parallaxe  relnliTemenl  a^ 
.  »In1,  p"Ui  l-qnr1  t.'  til  nul.  Lis  ipBDlitéj  A  ft  /, ,  qni  eulteftt 
U  ott  cxpreMiona  ,  «ont  Ucilet  \  calculer  par  les  fomiulei 


langt— _ 


»in  .  cna  Û  »ln  (1/ +  c. 

ai.gCM!i.  +  .inArci 


diDj  ktqneltes  Z>  reprêxmle  1b  JéclÎDaiion  ÏÏii  if nllti  ,nii  la  Utitude 
I  làigrallhique  da  lieu  de  l'observation,  JMJ'aaoeiuioinîroile  du 
il  Ktinh  ,i>u  t'ingle  boraïre  du  poiméquiaoxial  téduilea  degréi ,  et 
■  IV.bliqiitiëde  l'ïdip tique. 

l'on  regarde  comiiic  ronniie  la  longilndr  Af  du  lieu  de  t'ob- 
y   Hmtimi  ,  nlatiteilieat  au   pcemirr  métidloa  ,  r«(UnliaD  (ij  M 
«  qoe  quatre  inconnue*  diitiucies  ,  savoir  : 
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o^«ftrà-<lire  la  diffërance  des  parallaxes ,  les  qreiirt  de»-tiMg|  ytL 
cpUe»  des  deini-diamétres  apparens  de  Vénus  et  du  Soleil. 

Mais  la  délermiiiatioii  exacte  des  loDgitndes  est  «ne  dioat  m 
difficile  ,  que  Ton  «urm  bien  rarement  des  ralemrs  de  M  que  Tob 
puisse  employer  en  toute  assurance  ;  et  les  erreurs  que  Vom  pour-' 
Tait  commettre  sur  cet  élément  jetrrairnt  toujours  bmconp 
d*iDcertitude  sur  la  valeur  P  »  qui  ,  par  elle-même  ,  est  extrlmt" 
ment  petite.  Le  mieux  serait  donc  de  s'en  rendre  indépoidanti. 
G*est  ce  qui  arrivera ,  si  Ton  observe  dans  un  même  lieu  le  cooHt 
mencemrat  et  Ja  fin  du  passage  ;  car  ^  alors ,  la  valeur  de  Mi  acra 
certainement  la  même  dans  les  deux  cas.  Pour  développer  cetla- 
€Ouibinaisou  d*nne  manière  simple,  nous  ferons 


JB  = 


(/—/')  (m  — m')-f-ï^J»  '  ' 


jt  et  B  seront  des  coefûciens  faciles  k  calculer  pour  cbaennc  df»* 
phases  que  Ton  vouîra  considérer  ;  et  en  distinguant  par  desafli- 
cens  les  quantilës  qui  chaulent  d'une  phase  à  une  autre  ^  noua 


aurons 


0J 

i"*  phase  ..  fi'  =7— M+r  4-^'  {a'  P— (:c-x' ) } -f 5'   {h'  P— r}  +  — 

'  I 

!•  phase....  fi"=:r-'Af+r'+-r^"{fl"P-(x— a:')}+iî'*  {^'^P— r}**^^ 

Si  nous  retranchons  ces  deux  équaiions  Pane  de  Vautre,  la  1ob;« 
gitude  M  du  lieu  de  Tobservation  disparaîtra  ,  et  Ton  aura 

(a)....  fi"-fi'=:r'-r'-h  {A'hi^'-^B"  b'^-A'  a^-^B'h'}  p- 

Pour  pouvoir  appliquer  cette  formule  aycc  discernement,,exa* 
minons  les  diverses  inconnues  quelle  renferme,  et  voyons  jusqu^à 
quel  point  elles  sont  indcpcndantes  les  unes  des  autres.  D^'aboid,. 
si  nous  examinons  d^  et  d'^ ,  qui  sont  les  erreurs  de  la  distHMO*. 
apparente  eii)pIoyéc  dans  le  calcul  pour  Tinstant  du  contact  |  le* 
valeurs  en  Kronl  différentes ,  s^il  s'agit  d'un  contact  intérieur  OA 
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[  ,'cn  nomnumt  s,'  el  v'  In  trienM  ipa  Tab  comiiirt 
l'cvaluilion  des  deuii-Jiimùtres  appateoii  du  hIci)  et  t1<  VW- 


.  f  cii^rifurs...   d^i'-\-v' 

■MT 'b)  MDUMi  <    .      ,  , 

j  mletieuti (i:=j'  —  k', 

Ainri  ,  quel  que  toil  le  nombre  et  IV-pvce  dci  phases  i]iie  l'oa 
Bxaparc  ,  le*  erreurs  (le  la  ditiaDce  «{tpaiimi*  ilet  wnlm ,  reprc 
MMéra|nr  li',  cJ'',  </'",a'iDtiaJuiroat  jainaii  <|uele)  dciit  iauoa- 

Ob  peut  rcniar^et  aiuii  que  la  longi  Mite  H  du  lieu  de  l'obser- 
lition  rnlre  eiirore  iTiiplicilcincnl  Aura  les  corflicieiit  des  paral- 
LjHM^' fc' a"  i"  ;  car  ,  pour  dlcaler  en  coefli» ">••  ,  il  feutcon- 
^BÉIn  r»caii«ian  droite  dii  iwiih  ilu  tien  de  l'ibservaiion  à  l'iDj- 
^HB|&  la  pbaia  que  l'on  cooiidtrc  ;  Mtte  aseeniion  droite  est 
Hpbè  l'angle  faorai te  du  soleil  qui  eit  nbieTTe,  plu»  à  l'aiceetioa 
JniMdecetatlTc,  qu'il  faui  iléduire  îles  table*  par  leculcul.  Cela 
■i(t  Jonc  que  l'on  conaniiic  In  longtlnde  du  lien  rtljUiTcmCDl 
>«  oifriilien  pnnr  Icqtiol  1rs  (atilp)  (ont  coaiiniltea.  Mnî*  on  rlo- 
«celte  dirGrulU  ,  eo  reui.irqnnnl  que  let  inilant  dci  niJmDt 
EMIacU  obsenes  en  dilTi-rmi  lieux  diflèreot  Irta-pcu  lea  uns  dn 
•Mm  et  de  liHfUnl  culcalé  pour  le  entre  de  la  lerrr  \  r>r  la  dif- 
hncrest  de  l'ordre  dei  paiallniet.  Ccmlani  eecAuri  espace  de 
inni,  le  loomeuietit  du  luleil  n'est  que  do  quelques  *er«ndes  da 
dq;n,tl  une  »  prtKc  qiianlilc  n'.-i  qu'uuc  inUii«rioe  insenMhle 
Hr  leealtid  dea  parallaici  dn  loni;iiiidc  et  de  lalitode.  On  pourra 
Joae,  dena  lei  calculs  de  u'  a"  h'  b"  ,  prendre  paar  l'asceBsion 
d'air  du  loleil  eelU  que  lei  tables  indiquent  pour  l'inatanl  éu 
cmlacl  ana1b^;ueTii  do  rmtrcdo  la  l«rrc.  Alors,  Paacens'iondrdile 
Al  lénilb  de  rhaque  lieu  sera  égale  à  nette  qnanlité  constanta 
•it):mntfc  dv  l'angle  Iiorairi'  du  ^leil  il  l'ioslant  de  l'eliscrvalioa  i 
iteme  que  le  calcul  des  cneflirieii*  <^'  u"  h'  l"  devient  tod^n- 
fan  da  la  coBMfaMnce  de  la  lon-itude  des  lieux. 

Jl  doia  luAne  faire  reni3ri|neT  que  cette  muiiSre  d'opA'n  dé- 
lient n^etsaire  pour  coaservrT  le  dcj;ré  J'approxinialion  que 
Ma*  atoes  jutqn'iri  ciuplojfé  ;  car  ,  puisque  nous  soiuides  bornée 
Haprtuiitie  paiitance  des  parallaxes  ,  nom  di^vont ,  dant  le  r»!- 
rtl  fe  «trfCti.Tls  b'  o"   &' fc"  ,  "Tipposcr  les  pïrallaïej  nallts  , 
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puisque  ces  eoeffident  sont  déjà  multipliés  par  la  différcBoe  P  < 
parallaxes. 

En  résumant  ces  considérations  ,  on  Toit  que  Téquation  pré 
dente 

ne  contiendra  en  tout  que  cinq  inconnues  distinctes  ,  savoir  :  1 
erreurs  des  tabler  en  longitude  et  latitude  j  celles  des  den 
diamètres  ,  et  la  difTérence  P  des  parallaxes  des  deux  astres.  Gin 
durées  entières  ainsi  obserrées  suffiront  donc  pour  délnmini 
toutes  les  inconnues. 

Tel  est  renoncé  le  plus  général  de  la  méthode.  Mais ,  dans  T^ 
plication  ,  le  but  principal  ([u''on  se  propose  est  de  déterminer  ] 
différence  P  des  parallaxes.  11  faut  donc  faire  ecncourir  le  pli 
grand  nombre  d''obserTatioiis  possible  à  la  recherche  de  cet  éU 
ment ,  en  écartant  avec  le  plus  grand  soin  toutes  les  causes  d^ei 
reurs  qui  pourraient  Taluirer.  Pour  cela ,  il  faut  i&cher  delà  rendi 
indépendante  des  autres,  inconnues  du  problème.  Os,  on  y  par 
\ien'.lra  ,  en  comparant  deux  à  deux  lei»  intervalles  des  mêmes  coi 
tacts  observes  en  différens  lieux;  car,  alors,  les  corfûciens  qi 
multipticnl  les  erreurs  drs  tables  et  celles  des  dciui<-diamètresMroi 
les  mêmes  dans  les  deux  observations  comparées  ,  et  par  consc 
que'nt  les  termes  dus  à  ces  erreurs  disparaîtront  de  la  diflérenc 
des  deux  équations. 

Supposons  donc  que  Ton  se  borne  à  des  comparaisons  de  cet! 
espèce.  Alors  les  quantités  V  ,  J*',  A' ,  A"  ,  />'  B"  seront  U 
mêmes  dans  toutes  les  équations  que  Ton  pourra  former  ,  pnisqn 
ces  quantités  se  rapporteront  aux  iostans  des  mêmes  phases  cala 
lées  pour  le  centre  de  la  terre  j  iiiai.>  les  coefGcicns  a*  a**  b'  h 
des  parallaxes  et  les  insians  observés  U}  //'',  seront  dil'fércns.  N 
considérons  d^abord  que  deux  lieux  d'observation  ,  et  dé»ignoi 
par  des  acccns  inférieurs  les  quantités  qui  réi>ondent  à  celui  qui 
vu  le  dernier  le  pbéoomcue,  alors  la  différence  des  deux  équs 
tiens  (i)  donnera 


phts:qvb.  aSf 

GeUe  fqastîon  ne  ooDtîeat  plus  d'aulre  ineonnue  que  la  diffé- 
BWE  P  des  panllaiei ,  et  l'on  ea  lire 

11"  — a'—  [B„  —  là,  ] 

-^"Ca"-fl„l  +  «"{i"-i„)-^'(.i'-fl,)-5'[t'-fc,)' 

PMeemoy^n.OQ  IrouvcTa  isolément  lailifférencedeiparallaici. 
Ot,  d'apte  1«  connaijsance  do  mouTeiiHnt  i!e  la  platièle  dao»  son 
«kile ,  on  peut  calculer  pour  un  instant  cjuelconijue  le  rapport  des 
bunni  de  la  plsnile  et  du  soleil  ^  la  leirc.  Ce  rapport  est  jusw- 
MDtÎBTcrse  de  celui  de  leurs  parallaxes.  De  celle  iraniére  ,  on 
svnallra  le  rapport  Jes  pats  lia  ïes  d'après  Is  théorie  du  mouve- 
anl  des  planâtes  ,  et  leur  iliflerencc  d'après  les  abHrralïoDS  du 
fUiajt  mr  le  disque  du  soleil.   On   pourra  donc  dclerniiner  clii' 

cntdei  parallaxes  svpareuieat. 
Pmi  dMiDCT  un  exemple  nutnériijue  do  l'usage  d«  cet  formules , 

}«  lui  les  applicpier  aux  obiervatiout  récllemenl  faites  du  passage 

^VJDoien  17(9. 
U  premître  choie  A  faire ,  c'est  de  ralcule r  In  -«leur  des  eoeffi- 

tunt  ^  et  £  pour  les  diverses  phases  de  Péclipse  ,  c'est  -  L  -  due 

|nii  Itt  coulacli  intérieurs  et  extcrieun.  Or  ,  on  a  cD  géaifral 
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lAlifir ,  pour  t —  /'  la  difTérence  des  longitudes  ,  et  pour  i.  la  lali- 
llileile  la  pUofle  i  l'insLanl  de  la  phnie  que  l'on  Teul  cooiiderer. 
Fkr  euoiple  ■,  lois    du   premier  contact   iuiérieur  ,  nous  avons 


-  ïii,443S- , 


uaTÎonsde  pins 


-«3;",»1. 

Al«e  oeïdoDOée*,  on  irouye  d'abord 


»  =  +6iî",5+ni=j.o",7!. 
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Le  nombre  ùiV'jBo  est  la  latitude  goocenuiqu*  delà  plaateâ 
riDAtant  de  la  conjonction.  De  là  on  tire 


^'  = 
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Ces  Talents ,  de  mémo  que  tons  les  autres  termes  de  Péipiation  f 
sont  calculées  en  prenant  Theure  sexagésimale  pour  unité  de 
tems  ;  mais  dans  les  applications ,  il  sera  plus  commode  de  réduire 
tontes  les  épojurs  observées  en  secondes  de  tems  :  ce  qui  se  rédnii 
à  mnltipb'er  tous  les  termes  dt  Téquation  (i)  par  36oo  ,  nombre 
de  secondes  que  contient  Theure  sexagésimale.  En  adoptant  cette 
csonrention  ',  comme  nous  le  ferons  toujours  par  la  saite ,  noot 
deTons  multiplier  an -si  par  36oo  les  valeurs  précédentes  de  ii'et 
de  ^ ,  ce  qui  donne 

Premier  contact  intérieur. .. .  ^'zz — xa^^S^i     f  z=-*-i5,6iS8. 

En  opérant  de  la  même  manière  pour  le  contact  intérieur  de  la 
fin  de  réolip.«ie  ,  et  désignant  par  deux  accens  les  quantités  qui  sy 
rapportent ,  nous  aurons  d'abord 

/"=-f-3b,îi4/,o6;     /—/'  =  (m— ///')/"=  — 764",83rï; 
n/"  =  — ii4",7i;        x  =  4-6a3",5o— ii/|",7i=:-f  5o8",79, 

ce  qui  donne ,  en  multipliant  A^'  et  B"  par  36oo,  pour  réduire  le 
Icms  en  secondes 

-<"  =  — i6,8oÔ7  .C"=:-hii.x8o3 

Enfin ,  ea  désignant  par  trois  accens  le  dernier  contact  exté- 
rieur lors  de  la  sortie ,  on  aura 

1'"  =  + 3^^17774 î  /— /'  =  (m  — m')^"'=  — 839",3o8; 
ni"  =— ia5",893î  x  = -h6a3"^o— i25",8<j3=z4-497'',6t; 

ce  qui  donne  ,  en  exprimant  A'"  et  B'"  comme  tout-à-l'hcurt 

Les  coefficiens  A  el  B  se  calculent ,  comme  ou  voit,  diaprés  des 
données  tirées  des  tables.  Il  n^en  est  pas  ainsi  des  coefficiens  a  et  ^f 
qui  multiplient  les  parallaxes  de  longitu«!c  ci  de  latitude  :  cenx-ei 
dépendent  de  la  latiiudr  du  lieu  et  de  l'heure  de  TobserTation  :  il 


FnritQDH. 


aSg 


li  tiaai  diot  le  ublesK 


ccDm  dont  Dotu  ianoi  utage.  Le  icmps  c 
[BE  litn  i  partir  du  méridien  supérieur ,  et  d'oi 
j,  al  Leuru  Mxagéâinales. 


HEURE 
■u  mér.  du  Heu. 


^  I    Cja-ebours    )  (      i5)..W.i6" 

r.ïti  )  \     a;V3,'.  8"        î 


>  M  rapportent  tas  deux  contact;  qoe  oou» 
pÀ  p«r  a»  et  p«r  iroii  bcccd).  La  premiJrfl  ebo«  i 
ïîrt  de  cilcnîer  le»  longiiudet  et  Us  sscensioni  droiles  du 
t  *nz  iatlaus  de  cei  deux  contacU  tus  du  centre  de  la  wrre. 
re«^  aoDS  «dmeltroni  ,  »Tec  Diotiis  Duséjout,  qu'i  l'in.- 
ile  U  conjonction  la  loDgilude  du  soleil  cuil,  suivant  les 
»,  7Î-.  >i'.  37"  avec  un  mouTemcai  horaire  égal  1  i(i3",5o. 
prb  cria  ,  on  tronïe  qu'ani  ioslant  dn  premier  et  du  dernier 
MvwduccDIRdc  la  lerm,  cette  longitude  àlait 

^R^icr  contact ;i"^7Ï''.  35'.  5;". 

•  h,.»e«  robllqnuide  Vecliptlque  î3".  18'.  1",  or  trouT» 

iilent»  cotrtipop  Janlci  dei  ascensions  droites  du  soleil  qne  nous 

rtMDtcTOUi  par  (s,'  et  (>')"'•  ' 

premier  conuct (a)'    =:  71'.  57'".  16" 

dtitiier  contact {<.)'"  =  î»'-  iV  ■  36" 

Ijosunt  k  c«s  aaoensioos  droites  les  angle»  Ii*»ireB  dn  soleil 
fttBdanilcsdMïlieuï  et  converiii  en  degreidu  l'équaleur  . 


s4o 


▲8TROKOXII 


•o  amra  les  aJcentioTis  droites  M*  Ai''',  da  seoith  de  ces 
ÎDkUof  des  obicrrations  ;  leur*  yalcun  seront 


premier  contact...    ilf'  z=  an*.    8'.. 46" 


Cj.nebo»r8  {  ^^'^ 


contact....  Al'":=:3o5«.  19'.    6" 


Taiii. 


{ 


premier  contac* ...  Ai'    zz   3;©.  58».  igH 
dernier  contact.  •• .  M}^^z:i  ia5*.  t4'.  BC'. 


Quant  aux  déelinaiions  dn  zénith  ,  ce  sont  les  latitudes  ^éograpU- 
quet  elles  -  mêmes.  Mais  ,  pour  avoir  égard  à  rellipticité  de  Ja 
terre»  il  faut  compter  ces  latitudes  à  partir  du  zénith  elliptique, 
c^est^  à-dire  en  rrtninchcr  Tanglc  du.  rayon  de  rdlipsoïde  a?ec  la 
Terticale.  Cet  angle  ,  calculé  par  la  formule  donnée  page  iGB  di 
premier  Livre  ,  se  trouve  de  8'  4^"  pour  Cajanebourg  ,  et  èê 
C'.  i3"  pour  Taiii.  En  retranchant  ces  quantités  des  valeurs  dea-  > 
nées  dans  la  page  précédente  pour  les  latitudes  géographiques  dt 
ces  deux  lieux  ,  on  trouve 

Cijanebourg..,  D' =  D'"  =  64-.  4'.45" 
Taïii Z>'  =z  iî)"'  =  —  I7«.a2'.3a" 

Il  faut  mettre  le  signe  —  à  la  latitude  de  Tbïii ,  pirce  qn^efleciC 
australe.  Avec  ces  donnr'cs  on  peut  calculer  la  longitude  et  la 
latitude  du  zcniih  des  deux  lieux  relativement  aux  instant  dei 
observations  ;  et  en  !e^  représentant  par  L  et  A,  comme  nous  Pavoil 
toujours  fait ,  on  trouve 


rreminr  contact. 

Z'=i58«.38'.35". 


Cajanebourg.  .1      ^ 

r  Z'  =    19«.  9'.!ï4". 
l  A'=— 3oo.3o'.53". 


Taïti 

De  U  00  tire 


Cajanebourg.  •{,,_.  «.. 


Pipmicr  conturf. 
fl'  =-ho,39^o(>7 

9 

Prrnirr  contact. 


Taiti. 


{fli  r=  —  0,60067  a 
^1  =  —  o»5o7759 


Dernier  coniacl. 

Z'"=         6.59»^^ 
A"'=        75«.i5'.  0" 

Z'"  =     i32«.44'.iV' 
A"'  =  —  35''.45'.itf' 

D'Hiier  con'aeL       ' 

a'"=  — o,î3367«  * 
5"' =z  4. 0,967046 

Drroicr  con'act. 

«,,,  =  +  0,696617 

^,„=  — o,5843o8 


'tfiu  ^eIC<>«  de  ta  pnrollaxs  de  Vrn 
n  KMBdci  de  dcgfc  ;  n  l'on   to 

e  <lc  l'obwnir  est  oacin  ;  r.ir  ,  ■   c*usrr  du  dL-nomi 
,-i,  ilfaudrait  use  i-rreur  Je  6:>",  ;3  en  lemi  tur  la  diffrre 
»  Jurretilu  prttiage  ,  poui- produire'Dnc  cm 
NDMidc  de  degré  sur  ladlfivcence  dt»  parallaxes  dei  dru 

HaiDtcnaut  il  faut  (aToit-  tfa'm  prnlaiit  pour  unUé  le  deuiî' 
|>ind  ixe  de  l'orlx!  tcFrcslr^r ,  la  <Iiitiace  du  «lUil  à  la  terre  ,  i 
IVpit'in*  de  ce*  otuervitioiii ,  était  i.oiSiâ  ,  sslon  les  tablei  ;  et 
b  diaaace  de  Vroua  au  Kdcil  ,  CApritiiée  en  partiel  <le  la  uiJme 
it  0,73619.  Nous  nTOQs  proHTB  d'ailleurs  qur  reJ  Mp- 
porti  peavent  ae  dridurrï  drs  obsetvalions  du  luDUTenient  dr-  U 
plantu  at  du  tolcil ,  nns  aucune  lif  potbè»a  sur  la  laUiir  absolus 
ia  paiallaxet ,  en  lorle  qne  l'usage  qnc  nont  allont  eu  faire  n'iui- 
pbipe  aucun  cercle  vicirux.  Ur ,  à  lin 
tt»t ,  k  fort  peu  ptii  ,  sui  la  mênie  ligne  droite  <[«i  joial  la 
tare  et  k  aolcil ,  il  s'eoiuit  que  sa  diilaace  à  la  terre  était  égale  i 

i,oi5i5  — o,7i6r9 
lenrte  iju'oi  «aintuani  p  sa  parallaxe  ei  (l'ci'lle  du  soirti,  ce 
»  doiTent  éirt  r^cipro 


Xou  *raoai  de  trouver 
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C(*s  drnx  (fquatioDS  rcanÎM  déterminent  séparément  les 
paiallaxes  p  «l  //'  ;  et  Ton  en  tire 

p  =  3o",ii49  p'  =  8"  ,57^1. 

Comme  la  f1emi^re  est  su r-t ont  celle  qui  nous  ÎBtérenei  je 
remarquer  quelle  est  donnée  de  cette  manière 

—     M    <..  a       0.18896 

•,7!i6x9 

d''o&  l''on  voit  que  Ic^  erreurs  qui  pourraient  afTecttr  la  diiTérenee 
des  parallaxes,  s^af faiblissent  dans  le  rapport  de  a  -^  à  i,  en  passant 
dans  la  valeur  de  f>'  ;  et  en  rapprochant  oe  résultat  de  ce  qne  oont 
aTons  dit  tout-à-rheure  relativement  à  P ,  on  voit  qu'il  faudrait 
une  erreur  de  164"  de  tems  sur  les  différences  des  durées  obser- 
vées ,  pour  produire  une  erreur  d'aune  seconde  sur  la  parallaxe  da 
soleil. 

La  parallaxe  8"  ,  57^1  est  relative  &  la  distance  où  se  trouvait 
le  soleil  à  Tépoque  des  observations.  Pour  la  ramener  à  la  dis- 
tance moyenne  que  nous  avons  prise  pour  unité  ,  il  iaut  la  muiti'' 
plier  pnr  le  rapport  inverse  de  ces  distances  ,  c^est-à-dire  par 

i,oi5i5 

.  Cette  opération  lui  ajoute  o"  ,  1396  'f  ainsi  le  résultat  da 

CCS  cnlcnls  donne  8", 7017  pour  la   parallaxe  dn  soleil  dans  9m 
uioyeuuc  distance  ik  la  terre. 

Cette  parallaxe  et  celle  de  la  planAle  étant  connues  ,  on  peutlee 
substituer  dans  réquation  générale  (i)  ,  et  alors  les  compa- 
raisons des  contacts  correspondans  donneront  les  différences  dm 
loiigitudi>  dcii  lieux  où  le  phénomène  a  été  observé.  On  peut  aussi  p 
en  combinant  ces  comparaisons  ,  déterminer  les  erreurs  des  tables 
et  des  deuii-dia mètres.  Ce  qne  nous  avons  dit  sufGra  pour  qu'on 
puisse  effectuer  ces  déterminations  ,  qui  n^ont  aucune  difïiculté^ 
d'ailleurs ,  le  calcul  est,  comme  on  voit ,  le  même  que  pour  tout» 
antre  éclipse. 

Tout  ce  que  nous  venons  de  dire  relativement  aux  passages  de 
Vénus  sur   le  clis^iue  du  soleil  ,  s'applique  également  à  ceux  de 
M<Tcure  ,  à  cola  pr'-s  que  ces  derniers  ne  peuvent  pas  servir  avec? 
jft  :;  »é  pour  déterminer  la  parallaxe  du  soleil ,  parce  que  McrtMir^ 
éuut  Loaucou^»  plu»  près    de  cet  a^lrc  que  Venus  ,  la  différence  da* 


èuh$  à»  piitages  est  beaucoup  moindre  entra  les  différant 
lieu. 

Sofia ,  comme  ces  astres ,  dans  leur  passage  sur  le  soleil ,  ont 
one  très-petite  latitude  ,  ces  observations  peuTent  sernr  utilement 
poir  corriger  le  lien  du  nœud  de  leur  orbite  ;  mais  cette  appUct!- 
tioo ,  d*iillenrs  (aciJe ,  serait  trop  longue  ponr  tionTer  place  ici.    ' 


Fin  du  Traité  Élémentaire  d^ Astronomie  Physique» 
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r     ADDITIONS. 

DE  LA  MESURE  DES  HAUTEURS 

P 

B  LES  OBSKRVATIOttS 

id 

DU 

BAROMÈTRE. 

V 

ijOHUF.     la 

mes 

lire  des   hauteurs  par  Ic^    oh 

serraiions 

dn  baroifiilr 

e  pc 

L  éire  d'une  utilité  irès-fréq 

ente,  j'ai 

rtuni  <Ians 

e  cha 

lîirp,   ir>[i5  les  ik-iaiU  que 

on  pou- 

mn«  dfitrcr 

tant 

sur   la     Jemon^lraiion    de    1 

formule 

^^lirfuse, 

qne  s 

ir  ses  applications. 

un  tube  veriical  rempli  d'air,  qii 

commu- 

KTdepuL 

h    SI 

rface  de  Ja  terre  jusqu'aux 

imites   de 

.  De 

plus,  afin   de  simplifier  le  j 

robléme ,                      ' 

■nppotoas  a-abnr. 

que  toute  cette  colonne  soil 

composée 

mtiir  psrraii 

ment 

sec,  dont  la   température  so 

t  partout                    J 

fil  »^m«  ,   . 

X   fais 

ans  abstraction  du  dêcroisseir 

ent  de  U                    1 

■  peanteur  i 

mesti 

e  qu'on   s'élève  ;    de    sorte 

que  cette                    1 

|bm  poisse 

être 

oosidérée  comme  ayant  une 

égale  îr,-                      1 

ÊUaiixé   i  lo 

Iles 

es    hauteurs.     Dans    ces    suppositions,                       ^ 

^tnminong  IVlat  d 

'équilibre  de  b  colonne.   Il  e 

st  évident                      1 

^b^diaque 

molécule  sera  comprimée  par  le 

poids    de 

^^■fei    celles   qui 

sont  au-dessus  ;   et  comme 

l'air,    en 

^K  lie  lor 

clast 

cité,  se  condense  proporlion 

nellement 

^B  paiJ«  d 

rml  II 

est  chargé  ;  on  conçoit  que 

a  densité                     ■ 

met  cet  air  l 

ra  en 

décroissant  de   bas  «n  haut 

par  un»                    1 

1        ^* 

■ 

^M 

J 
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dégradation  insensible.  Pour  découvrir  la  loi  de  ceUf 
dégradation,  partageons  la  colonne  en  une  infimté  iê 
couches  fort  minces ,  par  exemple ,  d^un  millimètre  it 
hauteur  ;  de  sorte  que  la  densité  soit  sensiblement  la 
même  dans  toute  la  hauteur  d*une  même  couche,  rt 
varie  seulement  d^une  couche  à  l'autre.  Alors  si  Ton  porte 
un  baromètre  successivement  dans  chacune  de  ces  coO" 
ches ,  à  diverses  distances  du  centre  de  la  terre. ,  0  j 
aura  un  certain  rapport  entre  ces  distances,  représentées 
par  j;, ,  a?i ,  ^3 ,  et  les  élévations  du  mercure  dans  le  bi« 
romètre  ,  représentées  par  //g ,  i/, ,  ifs*  •  •  «C'est  ce  np^ 
port  qu'il  s'agit  de  déterminer. 

Pour  cela,  je  remarque  que  l'épaisseur  de  la  premifare 
couche  est  exprimée  par  x,  •—  Xi.  L'abaissement  du  mer- 
cure ,  en  s'élevant  au-dessus  de  cette  couche  est  if,— H^ 
Par  conséquent,  à  cette  élévation  une  colonne  d'air  fâ 
a  pour  hauteur  ^c,  — -  oti  ,  pèse  autant  qu'une  colonne  de 
mercure  de  même  base,  et  ayant  pour  hauteur //i — H^ 
Ainsi  la  densité  de  cette  couche  ,  comparée   à  celle  da 

Ff  —  //  ^ 

mercure  est  — ! ^  ;  car  les  densités  sont  réciproqaa 

x»  —  or,  *      * 

aux  volumes  h  poids  égal. 

Mais  ce  rapport  entre  la  densité  de  la  couche  et  cette 

du  mercure  peut  encore  s'évaluer  d'une  autre  manière* 

Car  à    température  égale,  la   densité  de   chaque   couche 

est  proportionnelle  à  la  pression  qu'elle  éprouve  ,  c'est-l- 

dire,   au   poids    des  couches    supérieures.    Or,    puisque 

toutes  les  couches  sont  supposées  à  la  même  tempéra* 

ture ,  la  pression   que  chacune  d'elles   éprouve  est  prc^ 

portionnelle  à  la  hauteur  du  mercure  dans  le  baromètre. 

Ainsi  dans  les  suppositions  que  nous  avons  admises,  le 

densité    des  différentes  couches    pourra    être  représentée 

par  CHi  j  CH^,  CHi*.  •  •  C  étant  un  coeflicient  constant 
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DRin  à  toute  )a  colonne.  De  celte  manière   on  ob- 
.  pour    la  prâmière  couche,  deun  expressious  de    sa 

■lé  ,  Mvair  CH,  et  — ■ ~  :  en  les  égalant  l'une  à 

rc,  on  aura 


l 


ff.  =  H,  |i  —  C(x 


.,)!. 


ntee  relation  subsistera  dans  le  passage  de  la  seconde 
be  à  la  irnisième  ,  d'?  la  troisième  n  U  nnatrième  , 
imi  de  «uîte,  du  moins  d;jns  les  suppositions  que 
:  avons  admises  ;  de  sorte  que   l'on  aura  les    équa- 


l 


»,  =  //,(. -CCx.-:t,)}, 
H,  =  H.|i— CCm  — i.)l. 


en  représentant  par  D   l'épaîs^etir  de  ta  couche  qui 
opposée  toujours  la  même. 

H,  =  H,ii  — CBj, 

H,=  H,{i  —  CD], 

■  »4  =  H,{i-CD(, 

r«5=H,|i-a>), 

I  tireitt  les  valeurs  suivantes , 


• 

I 


à 
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//s  =  H,{i  — CD}4, 

et  Ton  aura  entre  les  diflerences  de  niveau  f  et  les  abait^ 
semens  du  mercure,  les  séries  correspondantes 

,.-*.=    D  ^  =  {i— CD}, 

jP5_a:.  =  4D  ^={i  — CD}S 

la  quantité  i  -"^CD  est  nécessairement  une  fraction  ;  car 
C  et  iJ  sont  tous  deux  positifs  ;  et  quel  que  soit  6 ,  on 
peut  toujours  prendre  D  assez  petit  pour  que  le  produit 
CD  soit  une  fonction.  Alors  les  diverses  puissances  et 
i  —  CD  seront  de  plus  eu  plus  petites.  Ainsi  par  la 
suite  des  valeurs  précédentes,  on  voit  que,  quand  les  hwH  . 
ieurs  au-dessus  de  la  première  station  croissent  en  progrès» 
sion  arithmétique^  les  élévations  du  mercure  dans  le  baromètre  ■. 
décroissent  en  progression  géométrique. 

Pour  arriver  à  ce  résultat  ,  nous  avons  supposé  qui 
chaque  couche  d'air  d'un  niiliiuKtre  de  hauteur,  était 
partout  (fune  é^ale  densité.  Cette  supposition  n'est  pas 
vrair  à  la  rigueur  ,  mais  elle  approche  d'autant  plus  de 
la  vérité  que  l'épaisseur  des  couches  est  moindre.  Or, 
au  lieu  de  prendre   un  milliniètie  pour  cette  épaisseur | 
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inni  poavîons  prendre  un  centième  de  mitlimètrc  ,  ou 
File  aalfc  dimension  plus  petite,  ce  qui  aurait  diniiiiuê 
l'erreur  indéfinîmeiil ,  ei  nous  serions  encore  parvenus 
m  marnes  conséijuenccs.  Ainsi  la  lui  (juc  nous  venoQs 
âe  découvrir  est  vraie  en  elle-ménie,  et  indi-pendamment 
de  taule  suppo&iiïon  sur  l'épaisseur  des  couclies.  C'est  ce 
ijoe  le  calcul  va  confirmer. 
Si  l'on  représente   par  n  le  rang   d'un  Icrme   (jnel— 


,  dins  les 


prenoe  la  valeur  de  n  ;  ce  qui    se  fera  dans  la  seconde 
strie ,  an  moyen  des  logarîUimes ,  on  trouve 

"  ~  U  '     "  —  log  (  I  —  CD}         * 


_       ■D{lo6fl.-logH,^..t 
'"■*■■"*'""  Icg(t-CD)         • 

p,^,  ^Xf,  est  la  dilTcrence  de  niveau  dam  les  deux  sta- 
IJiiiis;  pour  pïas  de  simplicité  nous  la  désignerons  par  X. 
II,  en  la  hauteur  du  mercure  qui  répond  à  U  station 
la  pliu  basse;  nous  la  représenterons  par //.  Enfin  H„^, 
ttt  la  hauteur  du  mercure  à  la  station  la  pins  haute, 
Knu  la  désignerons  par  fi  ;  car  n'ayant  plus  à  considérer 
pe  les  eïiremités  de  la  colonne  ,  les  accens  qui  servaient 
1  liîstÎDgucr  le*  différentes  couches  ne  nous  sont  plus 
l'aucune  utilités.  Mous  aurons  alors 


x= 


—  n 


logC.-CU) 


{log/Z-IogAÎ- 


X>a  Tal«ardc  X  semble  dépendre  de  l'épaisseur  D  que 
OfU  avons   supposée   aux    diverses  couches  d'air  ;  mais 
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dans  le  fait  elle  n^en  dépend  pas.  En  effet  si  on  déft-^ 
loppe  le  logarithme  de  i  —  CD ,  on  a 

Jlf  étant  le  module  des  tables  ordinairi;^,ou  ^^3o:tl]8SQQ9g^ 
par  conséquent 

L'épaisseur  D  est  supposée  extrêmement  petite  ;  pou 
atteindre  la  dernière  rigueur ,  il  faut  la  faire  tout4-iait 
nulle ,  ce  qui  donne 

D  M 


log(i  — 67))  ~    C  ' 

alors  ce  coefficient  devient  indépendant  de  D  ;  tt  Ton 
doit  voir  maintenant,  qu^en  difTôrant  jusqu'ici  à  supposer 
cette  quantité  nulle ,  nous  n^avons  fait  que  nous  mé- 
nager la  possibilité  d'établir  le  raisonnement ,  et  d'effcc* 
tuer  les  calculs. 

Diaprés  ce  résultat ,  on  aura  la  formule 

M 

X=^{\ogH-logh}, 

c'est-à-dire  y  que  la  différence  de  niveau  est  proportfon- 
nelle  à  la  différence  des  logarithmes  des  hauteurs  du 
mercure  dans  le  baromètre. 

11  ne  reste  plus  à  connaître  que  le  coefGcient  C.   Or 
en  représenUnt  par  ^  la  densité    de  Tair  sous  la  près* 


BAfiOMéTRIQ'tjnt. 

don  Tî ,  celle  àa  mercure  cUnl  l'unité, 
raaveatîons  préccJenles, 


H  dtant  h  haniear  du 
obiinidraii  donc  la  vi 
du  eipéricQccs  tràv-eia 
fait  et  du  mercure  sous 

Ce  rapport  n'est  pas  le  m^me  Jam  tons  les  pays;  car 


rcure  dan»  le  baromèire.  On 
r  de  C,  si  l'on  avait,  par 
s,  le  rapport  des  densités  de 
e  pression  donnée  de  l'atmos- 


I   bni  tous  les  pays    la    pesant 
Itnsilé,    comme  on  s'en   est 

ia  pendule  ;  et  le  rapport  — 

En  effet ,  J-  est  la  densité  d 
JonnÊe,  pjr  exemple,  sous  I; 
kIod  que  la  pesanteur  sera  plu: 
colonne  de  mercure  ayant  loujo 
MD  plus  ou  moins.  Par  conséi 
prciMOn  sera  plus  on  moins  o 
ptriences  du  pendule  à  JifTérci 
qu'tn  nommant  i  la  gravité  si, 
de  $0  grades ,  la  gravité  sous  i 
nprimée  par  i  —  0,0028,37  en; 
proportionnelle  &  la  pesanteur  \ 
port,  c'est  à-dire  ,  qu' 
de  So  grades,  et  sous 
uue  antre  latitude,  e1 
rf||BC  longueur, 


:  par  les  eipcriences 

ie  avec  la  pesanteur. 

.r  sous  une    pression 
",76.  Mais 


pression 
,  forte  o 


mpn 


plus  faible. 

yfi  de  hautenr  pe- 

'air  soumis  à  cette 

:.  Or,   par  les  «- 

Itudes,   on  trouve 

J.  45-  oa 

ide  4  >  est 

4.  La  ilensiLé  ^  ^lant 

îra  dans  le  m^nie  rap- 

parallèle 

H,€lli  deviendra  pour 


,   colot 


:  de 


de 


f{, 


îjOOaSSy.i 


a*|. 


K  coeOideQt  C  qui  exprime  le  rapport  de  la  densli 
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la  hauteur  de  la  colonne  barométrique ,  doit  donc  inrier 
dans  la  même  proportion ,  et  par  conséquent  il  devitadif 

CJi — o, 002837. cos  2*4/}, 

ce  qui  étant  substitué  dans  la  valeur  àt  X  j  donne 

M 


X= 


C(i  — 0,002837. cos  24) 


H  (4-)' 


de  cette  manière,  il  suffira  de  trouver  le  coefficient. •« 

-— rrr-T"  P^r  rexpcricnce,  pour  une  latitude 

C \i  —  o,oo2C.:>7 }    * 

Jlf 

donnée.  Car  alors  ^  étant  connu,  on  connaîtra  aussi  -^! 

et  In  formule  deviendra  applicable  à  toutes  les  latitudes 
possibles. 

On  peut  la   rendre   plus  commode   en  faisant    dîspa-v 
raître  le  dénominateur,   ce  qui  est  facile;  car  la  fraction 

■  r-   étant  développée  en  série  par  la 

I  —  0,002007 .  cos  2  y  * 

division  ,   drvirnt •.«••••• 

1  -}-  0,002837.008  24+  0,00000804887.005^ 24'»  .•+etc« 
ou  simplement  i  -4-0,002837.008  2-4,  en  se  bornant 
au  premier  terme  qui  est  le  seul  sensible.  On  aura  alon 

.X=r  -yr-{l  +  0,002837.00s  2-4}  ^Og<-^>. 

Jusqu^ici  nous  avons  supposé  que  la  valeur  du  coef-i 

fioîent  C  ou   -yj-   était  la  même  dans  toutes  les  couches 

de  la  colonne.  Mais  il  n\'n  est  pas  ainsi  dans  la  nature, 
et  plusieurs  canscs  tendent  à  faire  varier  ce  rapport.  Là 
principale  est  Tinégaiitc  de  température  des  couches.  Car 
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^âisticit^  de  Tair  augmente  par  la  chaleur  ;  de  sorte 
|a?a¥ec  une  densité  moindre ,  il  peut  soutenir  une  co- 
lonne de  mercure  égale ,  ce  qui  fait  varier  le  rapport  — 

on  C  Ce  rapport  varie  encore  suivant  la  quantité  plut 
•0  moins  grande  de  vappur  aqueuse  qui  se  trouve  sus- 
pendue dans  les  différentes  couches.  Car  cette  vapeur 
pèse  moins  que  Pair  sec  à  force  élastique  égale  ;  de  sorte 
que  son  introduction  dans  les  différentes  couches  les 
Rnd  pareillement  susceptibles  de  soutenir,  avec  une  den- 
âté  moindre,  une  colonne  de  mercure  dVgale  hauteur. 
ZnCn  le  décroissement  de  la  pesanteur  à  mesure  qu^on 
iVlève,  est  encore  une  autre  cau>e  de  changement;  car 
in  vertu  de  ce  décroissement  une  colonne  de  mercure 
iont  la  longueur  est  H  pèse  d^autant  moins  qu*on  s'é- 
loigne davantage  du  centre  de  la  terre;  si  elle  pèse  moins  , 
elle  comprime  moins  les  couches  d'air  dans  lesquelles  on 
fa  transporte;  ainsi  le  rapport  de  leur  densité  à  la  longueur 

de  la  colonne  de  mercure ,  <m  -rr  ^^^^^  P^"*  ^^   même 

poor  ces  couches  que  pour  celles  qui  sont  au-dessous. 
Cherchons  à  évaluer  numériquement  Tinfluence  de  ces 
averses  causes  sur  le  coefficient  C. 

Commençons  par  le  décroissement  de  la  pesanteur  en 
Egne  verticale.  Soient  ^, ,  ^» ,  gi  les  diverses  intensités 
It  cette  force  dans  les  différentes  couches.  Les  poids  des 
colonnes  de  mercure  Hj,  //,,  Hi^  qu'elles  sollicitent  leurse- 
lont  proportionnels  ;  par  conséquent ,  si  toutes  les  autres 
circonstances  étaient  égales  ,  les  densités  des  couches  d'air 
çne  ces  colonnes  compriment   leur  seraient  proportion- 

OcUes  aussi.  Le  rapport  -—  ou  C  doit  donc  varier  d'une 

fniche  à  Fautre  proportionnellement  à  la  pesanteur  g. 
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Considérons  maintenant  Faction  de  la  tempëratare.  Ea 
vertu  de  cette  cause ,  une  masse  d'air  dont  le  volume  serait 
I  h  zéro  de  température  ,  devient  k  t  degrés  cenlésimauxy 
X  -|-  ^.0,00375,  la  pression  barométrique  restant  la  même. 
Or,  les  densités  de  cette  masse  sous  une  pression  cons- 
tante sont  réciproques  aux  volumes  qu*on  lui  fait  occuper; 
par  conséquent ,  si  sa  densité    à  zéro  était  i  ,  sa  densité 

\  t  dcRFCs  sera  ■■   .   «    la  pression  restant  la 

^  I  +  /. 0,00*570  ^ 

même.  Le  rapport  -7^  ou  C  doit  donc  varier  dans  lei 

différentes  couches  proportionnellement  à  — • — — • 

^     ^  I -I' ^•0900075 

Examinons  enfin  Pinfluence  de  la  vapeur  aqueuse.  Suivant 
les  expériences  de  Saussure  et  de  Watt ,  le  poids  de  cette 
vapeur  est  à  celui  de  Tair  comme  10  à  il^^  lorsque  leon 
forces  élastiques  et  leurs  températures  sont  les  mêmes  ; 
c^est-à-dîre ,   lorsque    Tair    et   la   vapeur ,    étant   à  une 
même  température  ,  soutiennent  des  colonnes  de  mercure 
égales.   La  substitution  de  cette  vapeur  dans  les  couches 
d'air    les    rend  donc    spécifiquement  plus    légères ,   sans 
diminuer    leur  ressort.  Pour  évaluer  cet  effet,    soit  H  la 
prci^sion  barométrique  que  supporte  une  certaine  couche 
d'air  :  nommons  F  la  force  élastique  de  la  vapeur  aqueuse 
qui  s'y  trouve,  c'est-à-dire  la  partie  de  la  pression  baro- 
métrique que    la   vapeur  soutient.  Le  poids  total   de  la 
couche  pourra  être   considéré  comme    composé   de   deux 
parties  ;  savoir,  d'une  certaine  quantité  de  vapeur  dont  la 
force  élastique    est  t\  et   d'une   certaine    quantité  d'air 
atmosphérique  sec,    dont  le  ressort  est//  —  jP.)  Soit  p  le 
poids  total  de  la   couche,  si  clic  était  entièrement  com- 
parée d'air  sec ,  sous  la  pression  //.  Le  poids  du   même 

volume  d'air  stc.^  sous  la  pression  H^^Fj  sera  p .  ^^ — -p — =■• 
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l         _  .  bF 

Le  poîda  dn  mime  volume  sous  la  pression  fscnît  ■—— ; 


I  compose  loDt  en 

•   du    pfécédent ,   c'esl-à-dir 


H 

:  restant  toujours  sous  la  preuioa  F, 
entrer  de  vapeur  aqueuse ,  son  poids 

tenant  on  sait  par  des  expériences  très-positîves ,  t]ue 
6ns  on  mélange  de  v.ipeur  et  'd'air,  parvenu  k  un  état 
féquilibre  stable  ,  ces  deux  fluides  sont  répandus  unifor- 
ménient  dam  tous  Tespace  qu'ils  peuvent  occuper.  Ainn 
'  le  poids  du  mélange  dans  les  proportions  précédentes,  sera 
I  é^  â  la  somme  des  poids  d'air  et  de  vapeur  qui  occu- 
pent l'espace  donné  sous  les  pressions  H — FaF\  c'est- 

i-cire  ,  que  ce  poids  sera  p .  i — 77 ~i j  —jj- ,    ou 


limplemcnl  p. 

npeur,  le  poids  du 
même  pression//,  éi 
proporlionnellesTUx 
ccucbe  dans  l'étatsec, 


1 //-?/•' 


// 


H 


.  Or  avant  rintroduction  de  la 


résenté  par  p.  Les  densités  étant 
,  si  i  représente  la  densité  de  la 
silé  dans  l'ét^thumide deviendra 


H 


^.{i-î^r  '^p'"" 


U  même.   On  voit  par  là    que  l'introduction  de  la   va— 
ptar  aqnensc  dans  les  couches  d'air  fait  varier  le  rapport 

'    '  .  F 

I  s  ou  C,   proportionnellement  à   t  —  r  ~7î"' 


En 


les  t 


;s  geni 


I  nie  doit  avoir  la  fonne  suivante 


is  que  le  coef- 
n  la  plus  gêné- 


1 +(.0,0037$ 
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A  étant  une  quantité  constante  commune  à  tontes  les 
couches.  11  ne  reste  plus  qu^à  mettre  dans  cette  expre»- 
sion  pour  g  j  H  j  F  tt  t  leurs  valeurs  relatives  aux  dif-J 
férentes  couches. 

Calculons  d'abord  le  facteur  g.  On  sait  qu^en  s'éloîgnanl 
du  centre  de  la  terre ,  Tintensité  de  la  pesanteur  est  ré- 
ciproque au  carré  de  la  distance.  Nous  avons  nommé  Xt, 
âr,,  X3,  ces  distances  pour  les  différentes  couchés,  ainsi 
en  appelant  g,,  g^^  gz  les  intensités  correspondantes  de  la 
pesanteur  y   on  aura 

g\  ^t  g\  ^\ 

Venons  maintenant  au  terme  dépendant  de  la  vapeur 
aqueuse.  La  tension  F  de  cette  vapeur  est  toujours  fort 
petite ,  dans  les  températures  oii  se  font  ordinairement  kl 
observations  barométriques.  £n  calculant  leurs  valeurs  en 
parties  du  mètre  ,  pour  le  point  de  la  saturation  extrême , 
d'après  les  formules  que  M.  Laplace  a  données  dans  la 
Mécanique  céleste  ,  et  qu'il  a  déduites  à^s  expériences  de 
Dalton,  on  trouve 

à    G**  du  thermomètre  centésimal...    1^=  o",oo5iaa, 
à  3o* F-=  o",o3i69o  ; 

et  entre  ces  deux  limites  qui  sont  à-peu-près  celles  des 
observations  barométriques ,  raccroisscment  de  F  peul 
^irc  suflisamment  bien  représenté  par  la  progression 
arithmétique  , 

F  =  o™,oo5i22  +  o",  0008649  1 9 

t  étant  la  température  marquée  par  le  thermomètre  cen- 
tésimal.   Quoique  cette  formule  ne  soit  pas  tout-à-fai 
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acte  9  die  suffit  dans  le  cas  aclnel  à  cause  chi  peu  d^in— 
aence  qu'elle  a  sur  les  hauteurs  observées.  Mais  avant  de 
'appliquer  à  Tatinosphère ,  il  faut  encore  y  faire  une 
modification.  £n  effet,  elle  est  relative  au  point  de  sa- 
tffatîon  extrême ,  qui  n'a  presque  jamais  lieu  dans  Tat- 
■ospkèrc  ,  et  par  conséquent  la  valeur  qu'elle  donne 
four  F  serait  presque  toujours  beaucoup  plus  forte  que 
(dk  qui  a  lieu  réeUement.  II  est  vrai  que  l'on  ne  peut 
rien  délerminer  de  fixe  relativement  à  la  quantité  de  va«- 
penr  aqueuse  suspendue  dans  l'atmosphère*  ;  cette  quantité 
est  extr^merhent  variable  dans  les  dîfférens  jours;  elle 
tarie  même  d'une  couche  à  une  autre  d'une  manière 
brt  irrégnlière  et  quelquefois  brusque  ^  comme  on  le 
voit  sur  les  montagnes  où  des  couches  très-peu  chargées 
de  vapeurs,  succèdent  à  d'autres  qui  sont  an  maximum 
dlumidité.  Cependant  en  mettant  à  part  ces  circonstances 
citiaordinaires ,  tout  porte  à  croire  que  Ton  se  rappre-* 
diera  le  plus  souvent  de  la  nature  en  évitant  les  cas  ex- 
trêmes, et  alors  ce  qui  se  présente  de  plus  simple,  c^'est 
le  prendre  pour  l'expression  de  F  dans  l'atmosphère  la 
BMntié'  de  la  valeur  qui  répond  au  point  de  Thumidité 
tttréine;  c'esl-à-dire , 

J'ss  o'*,oo256i  +  ^.0^,00043345. 

£0  substituant  cette  valeur  dans  Texpression  du  coef-^ 

tdent  C,  il  faut  la  multiplier  par  le  facteur  variable  — jj-  . 

7/1 

Mais  à  cause  de  la  petitesse  de  cette  correction  ,  et  aussi  à 

cause  du  peu  de  différence  des  valeur*;  de  //dans  Fétendue 

^  colonnes  d'air  que  Ton  mesure  d'ordinaire  j    on  peut 

|Ottr  simplifier ,   se  contenter  de  mettre  pour  H  la  valeur 

CMistame  ©",76  qui  est  la  pression  moyenne  au  niveau  des 
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mers.  Cette  substitution  aura  même  rayantage  d^aflaiUir 
la  correction  de  rhumiditë  ,  dans  les  couches  supërieuni 
de  la  colonne ,  ce  qui  s^accorde  avec  la  nature;  car  rii»i 
midité  qui  règne  dans  ces  couches  diminue  gënéralemeol 
à  mesure  qu'on  s'élève,  et  quelquefois  les  plus  ëlevéci 
sont  d^une  sécheresse  excessive.  £a  adoptant  cette  sim-; 
pliflcation,  Ton  aura 

I  —  ^  =  X  —  ^  Ja^^Q  {o-,ooa56i  +  f  .o-,<>oo43245î; 
=  I  «—  0,0009628  — -  0,0001626  t. 

on  peut  sans  erreur  sensible ,  mettre  cette  expression  soai- 
la  forme  suivante 

{  X  —  0,0009628}  { 1  —  0,0001627  * J  f 

ce  qui  donne 

^        ji[i  —  0,0009628}.^ {1  — 0,0001627  t]  ^ 

i  -|-  /. 0,00075 

de  cette  manière  C  prend  un  facteur  ronstant  commmi 
à  toutes  les  couches.  L'autre  facteur  dépendant  de  /  qui 
se  trouve  encore  au  numérateur,  peut  être  rrunî  à  celui 
qui  provient  de  la  température.  £n  effet ,  à  cause  de  la 
petitesse  du  coefQcient  0,0001627  ,   on  peut  sans  erreur 

sensible,  substituer  ■  à   i  —  0,0001627  f« 

X  +0,00016:47  / 

Alors  on  a  au  dénominateur  le  produit ••••..•••••' 

{1  +  0,0001627^1  I  I  -f-f.  0,00375}.  En  effectuant  la  mol» 

tipUcation  ,  on  peut  négliger  le  produit  de  0,0001627  par 

0,00375.  11  vient  alors  { 1  -}-  0,0039127  /}.  Le  coefficient 

Ae  t  j  dans  ce  résultat,  diflore  si  peu  de  o,oo4  ou  de  — r--  f 
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[lfi^]peut  «ani  craïnJre  aucune  erreur  lui  substituer  celte 
l*rnièr«  valeur  ,  ce  qui  sioiplifiera  les  calculs.  On  aura 
4t>nc  aiiui 

iiuidéralion  de  Vhuinidité  de  l'air  ne 
n  peu  le  cocfTJcîent  Je  la  dihtatîoii 
sec.  J'aurais  pu  substituer  une  seu(« 
IX  fadeurs  constaiis  (]ui  se  trou- 
ais j'ai  préréré  de  les  laisser  siib— 
évidence  l'effet  de  l'humidité  sur 


On  voit  que  la  c 
tut  qu'anginei 


.  l'a 


Itiire  au  produit  des  di 
XDi  au  nurnéraieur  ,    i 
ùltr ,  afin  de  mettre  e: 
le  coefUcienl. 
Chercht 


dans  c 


cas  gent 


■al  le 


pport 
dn  hauteurs  du  barnmèire  avec,  les  élévations  des  couches, 
rota  y  parveilir  fepferions  la  source  des  raisonnemens 
^i  nous  ont  servi  dans  le  cas  très-simple  que  nous 
arans  traité  d'abord.  En  considérant  la  première  couche 
nous  avons  remarqué  qu'a  celte  élévation  une  colonne 
Jjir,  doni  l'épaisseur  élaii  jc,  —  jr, ,  pesait  autant  qu'une 
la  hauteur 


«UitH.— //., 


s  conclu   ■ 


■  pour 


b  tapport  des  densités  du  mercure  et  de  l'air  dans  cette 
touche.  Cette  considération  est  encore  applicable  dans  le 
tti  actuel  ;  seulement  coipme  la  pesanteur  est  supposée 
nriable  d'une  couche  aune  autre,  l'intensité  de  celte 
fcfce  sur  la  colonne  de  mercure  //, ,  qui  s'observe  dans 
liwcofide  couche,  diffère  de  celle  qui  sollicite  la  colonne 
it  ncrcure  //,.  Pour  exprimer  le  poids  de  la  première 
toathe  d'air,  en  parties  de  la  colonne  de  mercure  H,  ,  il 
bol  ramener  la  colonne  i/^ ,  à  ce  qu'elle  serait  si  la  même 
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pesanteur  gt  agissait  sur  elle  ;  c'est-à-dire ,  la  mnltipliier 

par  -^  ou  par  le  rapport  des  pcfantcurs  dans  les  deni 

couches.  On  aura  ainsi  Ht ■'— ^  pour  la  diminution 

de  la  pression  barométrique  dans  IVtendue  de  la  première 
couche   d^air  ,   dont   Tcpaisseur   sera   toujours  x,  — -  jPi  « 
comme  précédemment.    Le   rapport  des  densités  de  Faic   - 
ftt  du  mercure  ,  dans  cette  couche  ,  sera  donc  égal  & 

H  —  ^'^' 

ou    pj 

^»  —  -^1  ^«t-*^> — ^t\ 

mais  ce  mc^me  rapport  peut  ^tre  encore  exprimé  par 
C(f/, ,  en  représentant  par  C,  la  valeur  du  coeflicient  C 
dans  la  couche  que  nous  considérons  ;  en  égalant  ces' 
deux  valeurs ,  et  désignant  toujours  par  D  répaissenr 
de  la  couche  ,  on  aura 

a-,  —  or,  =  /)  ,     — ~ ^  =  CxHt\ 

ou  bien  en  tirant  la  valeur  de  //a^a , 

ff,  Xt=D^      Hjg^=  H,g,\l  C,  (Xa— Xi)^. 

Le  passage  de  la  seconde  couche  à  la  troisième  ,  de  la  i 
troisième  à  la  quatrième ,  donnera  des  équations  toutes  i 
semblables  j  il  en  sera  de  mcme  de  toutes  les  autres  |[  ^ 
c'est-à-dire  ,  que  l^on  aura  I 

Xi Xa  =  D  ,       Jligi  =  //,^,{  I  —  C^  (X3 X,)|  , 

etc. 
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iment  les  éUmmailons,  comme  <Ians 
micc  4 1  jiis(]ii*'i  t^  dcrtiière  couche  dont  le  rang   wt 
par  rt  -j-  1 ,  on  trouve 

B^^,=H,s.li-C.D}{t-C,U\{x-C,D}....\,-C„D\. 

«  «ecoiid  membre  de  la  seconde  ëquatioa  a  autant  de 
Klaus,  qu'il  y  3  de  couches.  Dans  le  premifr  cas  que 
m»  i«îaiu  considéré  ,  tous  ces  facteurs  étaient  égaux 
Rtie  eux;  au  lieu  qu'ici  ils  sont  difféiens  à  rjuse  de  U 
anabilité  de  C  Cependant  si  l'on  prend  de  même  lc$ 
girithiDU,   on  aura 


-logîi-C,I>{. 

i  s  ne.  se  trouve  pas  explicitement  dans  le  secc 
ambre  ;  on  ne  peut  donc  pas  l'éliminer  comme  à, 
■  page  S.  Maïs  en  suivant  la  mt'me  marche  de  c 
Cnl,    c"eil-i-dire  ,  prenant  la    valeur  de  x„^, — x. 


--{'»«7^  +  -ir} 


-iog(i-c.û)+iog(.-6-,i;) +togCi-C«) 

ilÏDtenant  développons  les  logarithmes,   effectuons  la 
t  par  D  CI  supposons  ensuite  D   nul,    précisément 
s  le  cas  que  nous  avons  traite  d'abord,  pag.  5  ; 


C,-^C, +  C\ 
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M  étant  le  module  des  tables  logarîthmiijaeay  ou  aySosSSSoo»  i 
Cette  formule  est  analogue  à  celle  de  la  page  6|  seiM 
lement  au  lieu  d^avnir  C  au  dénominateur ,  nous  arov 
la  somme  de  tous  les  coeflicicns  C, ,  C, ,  C3 ,  et  c*eA- 
pour  cela  qu^il  nous  reste  encore  n  au  numératear.  S 
l'on  supposait  tous  ces  coelBcicns  égaux  entre  eai,  flfi 
à  C  y  leur  somme  deviendrait  nC;  n  disparaîtrait ,  et  IW 
retomberait  identiquement  sur  notre  première  formule!^ 
Pour  abréger,  nous  représenterons  par  5C,  la  somme  dl^ 
tous  les  coefficiens  Ci ,  C  C3 ,  prise  dans  toute  la  loiH 
gueur  de  la  colonne  d'air  ;  nous  désignerons  aussi  comné! 
précédemment  par  X  la  différence  de  niveau  x»^,  — jr, 
deux  couches  extr<îmes  ;  nous  substituerons  h  au  liea 
Hn^x  pour  représenter  la  hauteur  du  baromètre  dans  h 
couche  la  plus  élevée ,  et  nous  désignerons  simplemert 
par  H  celle  d&  la  couche  inférieure  ;  nous  aurons  aintt 

X  =  Mnl 1-— i2±Ll. 

Il  nous  faut  aussi  évaluer  le  rapport  — ^^  qui  est  cdi 

des  pesanteurs  dans  les  deux  stations   extrêmes.   PuÎ! 
Pintensité  de  la  pesanteur  est  réciproque  au  carré  de 
distance  au  centre  de  la  terre  ,  on  aura 

9 


or,  puisque  X  est  la  différence  de  nivtau  des  deux 
tions  ,  on  a  «n+i  =  x,  -f-  -^»  Par  conséquent 


I  dîitftnce  i)ii  centre  âe  la  ipiti!  à  la  station  ïn— 
;  la  dirr«rence  de  nivau  X  êrani  toujours  cxtré- 
emrai  ptlîte  comparai! vcmenl  à  relie  distance,  on  peul 
1  bomrr  i  prendre  pour  x  ,  le  rayon  moyen  de  la  sur- 
ît terrestre,  dont  la  valeur  en  mrtri*s  est  63l)6tç)â;  et 
I  b  refMV'^nlant  par  a,  on  aura  avec  une  exactitude 
t  suflUanle 


■ 

'-7^  = 

=  .,»«{, +^j 

• 

1 

neol 

Jtf«Jlog 

^  +  »lo<.+ 

-)} 

se. 

m 

de   cbercfaer  la   valeur  de  SC,, 

nous  p 

suvons 

Sic.' 

a  chacuD  des 

coelTidens  C,  ,  C,, 

e„i. 

orrec- 

U    T«Ul 

ve  k   la  varia 

i»n   de   la   pesante 

r  pour 

difTé- 

InUi  blituJw  ;  Mlle  c 

Dirrclion  dont  nou 

donné 

JeUil  page   7,   consi 

clucin 

d'eux 

k  k  r>c 

leur    1  —  0,08:837    cosa^,    ^ 

étant   la    lati- 

!>;«<- 

orome  ce  fac 

eur  est  commun  à 

tous  le 

coef- 

■m..f 

ib^e  loDS  le 

points  de  la  coto 

ne  d-ai 

élant 

K.»» 

la  même  ver 

icalc,    peuvent  être    cens 

si   lit 

*[•  bl 

tode;    on    voi 

qne    SC,  deriend 

a   ainsi 

1 

1—0,0038:37  cnsa^J. 

se, ,   et  en  fai-jin 

passer 

a  cor- 

*».o 

nntuêraieiir 

par   le    déveinppen 

enl  en 

série  , 

_„o 

ai  JVons  fait 

dans  la  page  8 ,   o 

1  aura 

.W»[ 

1+0,002837  r 

•.'H{hj'+*' 

s(.+ 

')} 

SC, 
e  QuinUnant  1  evalner  SC,  ;  or ,  d'après  l'exprc^ioB 


!kô 
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générale  du  coefficient  C  que  nous  avons  déterminée  pM 
haut ,  pag.  14)  il  est  clair  qu'on  aura  7^ 

se,  z=Aii  —  0,0009628)  < ^ +      .   ^' — )i 

^  ^      ^  Il -*-/,. 0,004  ^  i+/,.o,f«q 


Si 


+  ctc. 


I+/3.0,004 

Pour   effectuer   cette  sommation   d'une  manière 
reuse ,  il  faudrait  cotlnaître  la  loi  du  décroissement 
températures  dans  Tatmosphère.   Cette  loi  est    sujtte. 
beaucoup  d'irrégularités.  Mais  généralement,  à 
hauteurs  9  comme  sont  celles  où  se  font  les  ol 
barométriques,  c'est  une  progression  arithmëtii 
lente.   On  s'écartera  donc  très-peu  de  la  vérité ,  en 
posant  toutes  les  températures  ^i,  t^j  tz  égales  entre 
et  à  la  température   moyenne   entre  celles  des  coni 


extrêmes;  c'est-à-dire  à 


Cette  supposition  ai 


mentcra  les  températures  des  couches  supérieures, 
elle  affaiblira  celles  des  couches  inférieures,  ce  qui 
duira  une  sorte  de  compensation.  Par  ce  moyen  le  fai 
dépendant  de  la  température  devient  commun  à  tous 
termes  de  Sd  ,  et  en  écrivant   T  au  lieu  de  /,  ,  et  *»l 
lieu  de  tn^i  1  par  analogie  avec  la  notation  que  nous  ai 
adoptée  pour  II  et  h  y  nous  aurons 


x+(^Z±f^.o,oo4      ^         ^-       ^'       *■ 


or ,  la  pesanteur  étant  réciproque  au  carré  de  la  dis! 
au  centre  de  la  terre,  on  aura 


II 

6^ 


fil 
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È  mm  éà  suite  *^  or  puisque  la  différence  de  distance 
ir  deux  couches  consécutives  est  Z>  y 

t&  fflectoant  la  division  algébriquement ,  dans  chacun  de 
termes ,  on  peut  les  réduire  en  série  ordonnée  sui— 

lies  puissances  de .  Nous  nous  bornerons  à  la  pre- 

puissance  de  ce  rapport,  ce  qui  sera  suffisant  pour 
Poliîct  ijue  nous  avons  en  vue,  et  nous  aurons 


«> 


e 


^i 


6£ 


Cl  ainsi  de  suite  ;  de  sorte  que  la  somme  cherchée  de- 
mndra 

Li  partie  comprise  entre  les  parenthèses  forme  une  pro- 
M^anon  arithmétique ,  dont  la  raison  est  D  et  le  nombre 

L«  »  j  n.(n  +  i)  D 

Mes  terme»  est  n.  La  somme  sera  donc  — ^ — = — ^—  ; 

i'or,  puisque  D  est  l'épaisseur  d^une  des  couches,   et  que 
est  leur  nombre ,  nD  est  la  diflerence  de  niveau  des 
nations  extrêmes,  différence  que  nous  avons  repré- 
itée  par  X  :  on  aura  donc  ainsi 

Ote   voit   ici  reparaître    le   facteur   n  qui  était  resté  au 
akmëiateur  dans  l'expression  de  la  différence  de  niveau» 
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£n  substituant  ce  rësalut  dans  SCi ,  il  snifira  de  prendra 
au  lieu  de  Xi ,  le  rayon  moyen  de  la  terre ,  qae  noap 
avons  designé  par  a.  Nous  avons  dcja  fait  usage  de  cette 
«impUGcation  ;   de  plus,    comme  le  nombre  des  couchei 
comprises  dans  la  colonne ,  est  doutant  plus  considérable 
.     que  leur  épaisseur   est  moindre ,  nous  devons  néglige  * 

le  terme  —  par  rapport  à  ceux  qui  n^ont  pas  n  foii 

diviseur.  Car  puîsquVn  définitif  nous  faisons  D  nul ,  il  &vt^ 
alors  faire  n  infini  ;  on  aura  donc  ainsi  -^, 

^  (i  —  0,0009628)  ^i»  <  X  — > 

I  -+-  ■ 

1000  ; 

'î 

La  transformation  du  coefficient  de  T-f-'  ne  change  riif  I 
à  sa  valeur ,  elle  sera  seulement  plus  commode  pour  It'; 
calcul.  Cette  valeur  de  SCi  étant  connue  on  peut  la  subs^ 
tituer  dans  Texpression  générale  de  X  ;  71  disparaît  comma 
étant  commun  aux  deux  termes,  et  il  reste 

M{i+o^oo2Sijcos2^}<i+a. ^Kïog-T-  +  alog(i+^ 


x= 


On  peut  faire  passer,  par  la  division,  le  facteur  i 

a 

I  X         A'* 

au  numérateur  ;  car  • =  1 H 1 -4-  etc.  • 

a 

X 

ainsi ,  en  se  bornant  à  la  première  puissance  de  / 

ce  qui  suffira  toujours ,   on  aura  simplement 
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Cette  ëqualion  contenant  X  dans  sm  dru\  membres, 
nable  n'élre  pas  encore  complétemeiil  résolue  ;  tnaU 
to  nmartjuera  que  les  X  qui  se  trouvent  dans  le  second 
Bumlire  y  sont  divisés  par  a,  qui  esi  toujours  exlrème— 
nnit  grand  par  rapport  à  X.  On  n'a  donc  pas  be^^oïn 
pour  calculer  ces  termes  de  connaître  .Y  bien  exactement, 
nuis  settlement  â-peu-près.  AiiiM  on  divisera  le  calcul 
n  deux  parties.  On  calculera  d'abord  la  valeur  de  X 
M  négligeant  ces  termes,  puis  un  se  servira  de  celte 
nieur  pour  les  calculer,  el  en  réunissant  ces  deuï  résul- 
ms,  on  avn  la  valeur  complète  de  X 

Pour  pouvoir  appliquer  la  formule  que  nous  venons 
l'obtenir,  il  ne  rcle  plus  qu'à  délermincr  le  cocITicient 
tOQtlaal  A  ;  or,  en  se  reportant  à  la  page  ti  ,  où 
tons  avons  commence  à  l'introduire  ,  on  voit  qu'en 
totninanl  /  te  rapport  des  densités  de  l'air  sec  et  dn 
■frcure,  «oux  la  pressiun  II  et  à  la  température  t,  dans 
m  lieu  où  b  latitude  est  ^l- et  la  pesanteur  ^,  on  a  gùnc- 
alenciil 


/=: 


1,002^X7  cru,  3-^]gH    . 


!+(,( 


10375 


U  moyen  le  pbis  iimple  de  trouver  A  ,  c'est  de  peter 
févcxacieineut  des  volumes  connus  d'air  et  de  mercure, 
MU  une  pression  et  une  température  déterminées,  dans 
m  lieu  diint  la  latitude  et  la  hauteur  soient  connues. 
!>Mtc  expérience  a  été  faîte  k  Paris,  avec  le  plus  grand 
Qm,    par    Arago  et  moi,    lious  avons    trouvé    qu'à  la 
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tempëratare  de  la   glace    fondante   et   som   la  prenoi 

de  o",76,  on  avait  ^  =  — -srr. —  %  de  là  on  Urc 
'  10460,0 


A  = 


10463.^1 1  —  0,00^8^7  cos  a^'}  •  o"»?^ 


4^  ^tant  la  latitude  de  Paris;  par  conscqtumt,  si  Toi 
désigne  par  M  le  module  des  tables  logarithmiqaes  01 
2,3o2585o9,  le  coefTicient  de   la  formule  barométriqa 

ou  —^ —  deviendra 

=  io463{i  — 0,002837  cos  24}o™i76.Jlf .       ' 


Jigx  ^  gi 

si  Ton  réduit  cette  valeur  en  nombres  ,  en  prenants. 
4^  =  48''.5o'. i4'',  ce  qui  est  la  latitude  de  robservatoiit 
on  trouve 

=  i83i6«,82.-^, 


et  I   par  conséquent , 

^^  =i8334~,46.    ^ 


Ag,  \  1  —  0,0009628}  '      '  g^ 

Soit  r  IVlévatlon  de  la  station  inférieure  au-dessus  d 
niveau  de  la  mer,  /i-j-r  sera  sa  distance  an  centre  c 
la  terre.  L'clévaiion  du  lieu  où  nous  fîmes  nos  exp^ 
ricnces  sur  la  pcsanleur  de  Tair  et  du  mercure ,  pt 
être  évaluée  à  60  mètres  au-dessus  du  nivenu  de  la  mei 
sa  distance  au  centre  de  la  terre  exprimée  en  mètres 
était  donc  a  +  60.    D'après   cela  le  rapport  des  pesai 

est  égal  à      _\çi\x  >  expression  qui  se  réduil 


leurs 
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<i  — f  îi  -| >,  en  Jeveloppant  Ici  deux  carréi 

,                              ..                            .      60  ,     »• 

«  M  Itomant  aui  premières  puissances  «le et  de  — . 

le  premier  fadeur  i peut  ÉUe  réduit  en  nombres, 

m  prenant  o=Gj()6ig8,  comme  nous  l'avons  adopta. 
Q  diminue  le  cocfTidcnt  baromclrique  de  o™,35 ,  ce  qui 


il 

As.    '- 


{■+^1- 


On  peut  enrore  drlerminer  ce  coeflïcient  il  posleriorif 
ni  comparant  les  uWrvatîons  du  baromètre  avec  des 
difffrfnces  de  niveau  mesurées  trîgonomélriqnement.  Un 
pinri  nombre  d'observations  Ipès-exacies,  faites  par 
M.  fiamoiid  ,  de  celte  manière,  lui  ont  donné  i833G  pour 
Il  valeur  du  coeflicient,  que  nous  trouvons  égale  k  i8334 
Nt  les  pesées  de  l'air  et  du  merfnre.  Cet  accord  prouve 
tant  manière  positive  l'exactitude  de  la  formule ,  et 
uUe  des  données  sur  lesquelles   elle  est  établie. 

On  pourrait  même  tirer  de  cei  accord  une  confirma- 
tion du  dêcroîssement  de  la  pesanteur  en  ligne  verticale, 
ïn  elfel,  si  l'on  n'avait  p:is  égard  a  l'cfTet  de  ce  dccrois- 
temcnt,  les  observations  barométriques  de  M.  Ramond  , 
donneraient  pour  coefficient  i834)3  au  lieu  de  i)^3.^4> 
ipt  nous  trouvons  par  les  pesées  tic  i'air  et  du  mercure. 
La  diffcreace  ne  penl  pas  être  attribuée  à  l'évaluation  que 
noos  avons  faite  de  rhumidiié  suspendue  dans  l'air;  car 
cette  évaluation  est  plutflt  trop  forte  que  trop  faible,  et 
d^iîlleurs    U    dilTércnce    dont    il    s'agit    ne   disparaîtrait 


pat ,     mfme 


supposant  1 


,    couches   d'air    à    l'étal 


cxUéme  d'bumidîtc  ,  puisque  cette  supposition  doublaiU 
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la  correction  que  nous  avons  déjà  faite  pour  crt  objet, 
ne  ferait  qu'ajouter  17,64  ^  t8334iti  ,  ce  i|iiï  itnniicraît 
i835i,75,  valeur  encore  bien  inférieure  à  t83^.  Il  faut 
doue  reconnaître  nécessairement  que  le  dccroîsscmenl  de 
la  pesanteur,  quoique  bien  pen  comJdcrable  dans  les 
limites  oîi  se  font  les  oWrvalious  barométriques,  y  de- 
vient cependant  sensible;  et  l'accord  des  résultats  quinJ 
on  a  égard  à'ce  décroisscmenl ,    démontre  sa  réalité. 

L'inégalité  de  température  des  couches  extrêmes  de  U 
colonne  d'air  que  l'on  mesure ,  se  communique  au  baro- 
mètre dont  on  fait  usage ,  et  cage  une  réduction  dans 
les  hauteurs  obsen'ées.  En  cfTcl  le  mercure  comme  tous 
les  autres  corps  se  condense  par  le  froid  et  se  dilate  par 
la  chalenr.  Celte  variation  depuis  zéro  jusqu'à  too"  it 
thermomètre  centésimal  est  uniforme  suivant  les  expé- 
riences de  Gay-Lussac;  et,    de  plus,   elle  est  égale  à 


54'a 


par  chaque  degré   de    ce  thermomètre ,  selon  le> 


expériences  de  MM.  Lavoisier  et  Laplace  ,  d'accord  en 
cela  avec  celles  de  la  Société  royale  de  Londres.  Ainsi 
quand  on  observe  le  baromètre  dam  la  sla^on  ta  plus 
fniîde  ,  la  colonne  de  mercure  qui  s'est  condensée,  y  doit 
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CfCÎ  suppose  que  le  mercure  du  baromètre  a  h  mime 
tenpéralure  que  l'air  environnant  ;  mais  cela  n'a  pM 
loi^ours  lieu,  et  les  températures  sont  quclquefais  très-dif- 
fermtp-s.  Si,  dans  chaque  station  où  ci^lte  circonstance  se 
pcàente,  on  voulait  a  licnilrE  que  le  baromèire  eût  repris  U 


Icrapérattire  de  l'air  ambiant,  on  serait  oblige 

d'attendre 

^Dsieurs  heures  avant  de  pouvoir  observer;  cai 

ces  chan- 

gEmens  ne  se  font  coniplèletnenl    qu'avec  un 

«ïlr^me 

Irmeur.  Pour  évker  cet  inconviinient,  on  mesii 

e  la  lem- 

peratnre  du  mercure  du  baromètre  au  moyen  d'un  trè«— 

petit  tlicrmoniètre  enchâï,\é  dans    la  muniure 

mème   de 

l'iftStrumenl.    La    tcmperaliire   indiquée    par   ce 

thermo- 

mèlre  dins  les  deu«  slailons,  est  celle  qu'il  faut 

lUtu  U    rédudion  des  baromètres  à  une   m^m 

e    tempe- 

■    dut  U    réi 

^^Buc  Supposons  qu'il  marque  (T)  degrés  dans  la  station 
^^Hkurct    CO   ^'"''  '^  Kialion   supcricure,    et  que  la 
^■Ei^ieur  de  la    colonne  de  mercure  observée   dans  celt« 
■Raière  station  soîi  h'  ,  on  prendra 


'{■^'^^} 


En  résnmant  les    considérations  prcccdeti 
nale    définitive    pour   la  mesure  des    haul 


i  du  barutnèlre  ,  d'à 


t:i»34C 


'■  "•■-(-r)n 

,    k  fl  t    la 


I    ■nt  laquelle   4   désigne   la    latitude   du 

I    Mutur  barométriqoe  et  la  température   ujiut   »  : 

1   'opèiieurc ,   H   et  T  les    quaaiilés   analogues  p< 


lur  la 
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station  inférieure,  r  la  hauteur  de  cette  même  station  ao« 
dessus  du  niveau  de  la  mer  exprimée  en  mètres  ^  et  a 
le  rayon  moyen  de  la  terre  exprimé  aussi  on  mètres  ,  c^cst* 
à-dire,  égal  à  6366198. 

Au  moyen  de  la  formule  précédente,  on  peut  dàer- 
miner  très-exactement  les  différences  de  niveau,  d^aprèi 
les  observations  barométriques;  mais  il  faudra  que  ces 
observations  soient  faites  avec  beaucoup  de  soin  et  aree 
de  très-bons  instrumens ,  sans  quoi  on  y  pourrait  trouver 
de  grandes    erreurs.   On    choisira    autant    que   possible 
un  tems  calme  et  l'heure  de  midi.    Un  observateur  le 
rendra    à  la    station   inférieure ,    un    autre    k  la  statimi 
supérieure ,   avec    des   baromètres    et   des  thermomètres 
-préalablement   comparés.   Là   chacun    d'eux  fera,  à  des 
beures    marquées    l'observation   de  la    hauteur  du   ba- 
romètre ;  il   notera   au  marne   instant    Tétat    du    ther- 
momètre attaché  au  baromètre  pour  avoir  la  tempéra- 
ture du    mercure  et  celui  d'un  thermomètre   libre  très- 
sensible  ,  exposé    à   l'ombre   ainsi   que   le  baromètre  ,  et 
destiné  à  donner  la  température   de    l'air.  Ces  observa- 
tions se  répclcront  de  quart  d'heure  en  quart  d'heure , 
d'après  des  montres  bien  réglées  Tune  sur  l'autre ,  jus- 
qu'à   ce    qu'on    en   ait    réuni  un   certain  nombre ,    par 
exemple,   10  ou   12.  Alors  les  deux  observateurs  se  re- 
joindront ,  compareront  de  nouveau  leurs  baromètres  et 
leurs  thermomètres  pour  voir  s'ils  n'auraient  éprouvé  au- 
cun accident..  S'ils  se  trouvent  exactement  d'accord,  on 
prendra    la    moyenne    des    observations  faites  .  à  chaque 
station ,  et  l'on  calculera,  avec  ces  moyennes,  la  différence 
de  niveau.  Si  l'on   a   opéré  avec  toutes  les  précautioni 
que  nous  avons  prescrites  ,    le  résultat  ne  sera  suscetH 
tible  que   de  très-petites  erreurs,   ducs  aux  irrégularité 
accidentelles  de  pression  et  de  température  des  couches 
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itraoxplieriqiies  ;  erreurs  que  Ton  fera  dUparaitre  par  leur 
compensalion  réciproque,  en  rép<-tant  les  expériences  à 
dilTérens  jours,  et  prenant  une  moyenne  arithmétique 
tnlre  tous  les  résultais.  En  réunissant  ainsi  einq  on  sis 
Uries  d'observations  corrcspnn<}antes,  faites  avec  de  bons 
ibcmioni êtres ,  et  avec  un  baromètre  muni  d'un  nonius 
qni  donne  au  moins  les  dixièmes  de  millimètre,  on  peut 
répondre  de  3  nu  3  mètres   sur  les  plus  grandes  hauteurs. 

Si  par  une  longue  suite  d'observaiions  faites  dans  an 
même  lieu  on  détermine  la  hauteur  moyenne  dn  baro- 
mÈlre,  et  la  température  moyenne  de  l'atmosphère  ,  on 
ptui,  au  moyen  de  la  formule,  trouver  la  hauteur  de  ce 
lira  au~dessus  du  niveau  de  la  m.er ,  ou  de  tout  antre 
iwint  déterminé.  Pour  cela ,  il  faut  aussi  avoir  Jatis  le 
itcood  point  la  hauteur  moyenne  du  baromètre  et  du 
lienoométre ,  et  calculer  ensuite  d'après  U  formule  ^ 
cenune  on  le  ferait  relativement  à  deux  stations  oïl 
l'nn  aurait  des  obser\'atJons  correspondantes.  Ceci  sop- 
pue  que  la  température  moyenne  de  la  surface  de  la 
terre,  rcjle  toujours  constante  ainsi  que  U  hauteur  du 
UrDmètre  dans  chaque  lieu  ;  îl  est  possible  que  ces 
démens  éprouvent  quelf|ues  variations  ;  mais  l'invention 
ia  Womctre  et  du  thermomètre  est  trop  moderne  pour 
que  l'on  ail 
peut  sans  a 
tomme  cons 
Pour  effe 
leur  tnoyeni 
l«  eipi 


quelques  données  à  cet  égard  ; 
icune  erreur  sensible  regarder  leurs  valeurs 
anles  pendant  l'intervalle  de  quelques  années. 
;iuer  ces  calculs,  il  faut  connaître  la   hau- 
e  du  baromètre  au  niveau  de  l'océan.  Suivant 
i  de  M.    Shuckburg ,    qui  sont   regardées 
comme  irèi-esactes ,  elle  est  de   o'','}&-jq   (a8,a'.2)  à 
là  latitude  de  So*  scxag.  j  la    température  moyenne   de 
Il  baromètre  étant  ia,8  de  la  division  centésimale, 
au  tùveau  4^*  moyenues  eaux  de  la  Seine ,  sous 
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le  Pont-Royal,  h  hauteur  moyenne  du  baromilre  csC 
0^76  t  et  la  température  moyenne  est  la®;  avec  ces 
données  ,  lorsqu^on  aura  une  longue  série  de  bonnes 
observations  faites  dans  un  même  lieu ,  on  pourra  trou- 
ver la  hauteur  de  ce  lieu  au-dessus  du  niveau  de  Parit 
on  de  Pocéan. 

Des  observations  du  baromètre  j  calculées  de  eetle  ma« 
nière  et  combinées  avec  la  longitude  et  la  latitude  y 
serviraient  à  déterminer  la  position  des  diflérens  points 
de  la  surface  terrestre.  En  effet,  les  deux  coordonnées 
jusqu^àprésent  en  usage  déterminent  seulement  la  projec- 
tion des  lieux  sur  la  surface  du  globe ,  elles  ne  font  point 
connaître  leur  élévation ,  et  U  hauteur  du  baromètre 
servirait  à  l'indiquer.  Pour  cela  il  faudrait  faire,  dans 
chaque  lieu  ,  une  série  d'observations  du  thermomètre 
ct«du  baromètre  pendant  plusieurs  années ,  afin  d'en  dé* 
duire  la  température  moyenne  ,  et  la  hauteur  moyenne 
du  mercure.  11  faudrait  de  phis  n'employer  que  des  ins- 
trumens    bien    faits    et    comparables   entre  eux. 

Un  pareil  travail  ,  qui  pourrait  aisément  s'étendre  1 
toute  l'Kurope ,  donnerait  pour  celte  belle  partie  de  la 
terre  un  nivellement  complet,  et  beaucoup  plus  étendu 
que  ne  le  comportent  les  mesures  trîgonométriques.  Il 
indiquerait  parfailcinenl  la  direction  des  chaînes  de  mon- 
tagnes ,  la  pente  des  fleuves  ,  et  ferait  partout  sentir  la 
forme  du  terrain  beaucoup  mieux  que  de  simples  des- 
criptions. La  géographie  physique  trop  peu  cultivée  parmi 
nous,   en   retirerait  sans  aucun  doute  une  granJe  utilité. 

Pour  engager  les  observateurs  à  entreprendre  ce  travail, 
j'ai  joint  ici  une  table  qui,  sans  autre  calcul  qu'une  simple 
soustraction  de  deux  nombres ,  donnera  l'élévation  des 
lieux  et  les  dirféreiicr«î  de  niveau  ^  d'après  les  hauteurs 
•bservées  du  baromètre  et  du  thermomètre. 
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CetU  ubie  est  fondée  sur  une  inoditlcation  >\e  la  for- 
mule que  j'ai  déjà  iniliquée,  n  qui  consÎMe  à  envelopper 
ti  correction  relative  au  ilécroisscment  de  h  pesanteut 
iliiu  le  coeflîcîenl  conslanl  de  la  formule  ,  ce  qui  le 
porte  i  18393  au  lieu  de  i8334,  comme  on  va  le  voir. 
Pour  cela,  je  reprends  la  formule  rigoureuse,  ta  faî- 
nnt ,  pour  abréf^er , 

fci8334[.+^|ii+o,oo»887CO!,|-!Îi+îffl:2|, 


Comme  X  est  contenu  dans  les  deux  membres,  je  vais 
le  dégager.  A  cet  effet,  je  développe  le  logarithme  de 


Q  bornant  à 


i   puis> 


.  )* 


Ma  ' 

M  étant  le  module  des  tables  ordinaires,  cV-st-à-dire  , 
i,3o2SS5o  i  ensuite  ,  j'effectue  la  iDulliplicaiion  par  le 
X 


ficiear  i  -{"^^t  en  nte  bornant  toujoi 
pBÏMance,  et  j'ai 


X=iVlog- 
-d'où  l'on  lire 


i!,„ 


il  U  première 


U, 


U  âcDominateur  du  second  membre  est  presque  égal  à 


3x  HKI 

l'nnit^  ,  car  le  coefficient 
terme  qai  le  compose 


■  qui  muliipUe  le  second 


est  une  fraction  fort  petite  et 
peu  difTérente  de  j^j;  et  l'autre  facteur,  log-r-H — j^i 
nitë  dans  les  limites  où  l'os 


ne  peut  jamais  surpasser  l'i 
a    occasion   d'observer  ;    en 


effet ,    la    quantité  -j^  est 

a 


constante  et  égale  à  a,868583o  ;  l'autre  terme,  lag 

qui  est  variable ,  est  bien  plus  petit  encore  ,  puîsqni 
même  en  supposant  //  ^  o°,76o  cl  A  ^  o",6oo  ,  ce  qoi 
répond  à  une  diffcreDce  de  niveau  de  près  de  2000  mètres, 
«a  valeur  numérique  n'est  que  o,  losCGaS.  On  pourrait 
donc  déjà  négliger  ce  terme  à  cause  de  son  peu  d'in- 
fluence ;  mais  il  sera  mieux  de  le  conserver  en  lui  attii* 
buant  la  valeur  moyenne  que  nous  venons  de  calculer'! 
car  l'erreur  qui  pourra  en  résulter  quand  A  sera  momdtt 
que  o™, 600,  sera  toujours  bien  petite  dans  les  plus  grand» 
hauteurs  où  l'on  peut  atteindre  -,  et  celle  qut  aura  lica 
quand  A  sera  plus  considérable ,  se  trouvera  atténuée  par 

la  petitesse  de  log -7-  au  numérateur.   Parce  moyeo, 
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NH  pouvons  de  même,  Jans  la  valeur  de  JV,  aiiriLuer 
e  valeur  moyenne  à  /■,  qui  exprime  la  hauteur  de  la 
lïian  inférieure  au-dessus  du  niveau  de  la  mrr  ;  car  la 
irrection  qui  en  résulie  ,  ayant  pour  diviseur  le  rayon 
t  la  terre,  est  si  petite,  que  l'on  pourrait  presque  tou- 
lun  la  négliger  ,  principalement  dans  les  petites  difle- 

œieux  de  loi  atlribuer  une  valeur  moyenne  qui  approche 
iëfl  de  ccUcs  où  son  influence  pourrait  devenir  senuble. 
ïijar  cela,  nous  snpposerons  r^  laoo",  ce  qui  est  à- 
pn-ptês  la  hauteur  moyenne,  à  laquelle  les  voyageurs  qui 
prcourent  les  montagnes,  peuvent  avoir  le  plus  souvent 
«tcasion  d'observer  dans  nos  climats.  On  aura  ainsi.... 

— =:  -rv..„ — --  =  o,ooo37Gciq.  La  partie  constante  du 
«        b3b6i98  '  •^■'  ^ 

tnfCcicnt  ,    qui  était   d'abord    i$334  i   deviendra  donc, 

fir  ces  transformations , 


18334  j  1  4-  0,0003769(1  f  j  1  +  0,0038061  [  =  18393 , 

n,  fit  conséquent,  l'expression  de  la  différence  de  ni- 
au  deviendra 

=.839>|, +0,00^837  co.HI{.  +  ^^T^l'-S^- 

Celte  formule  a  toute  l'exactitude  que  l'on  peut  espérer 
peindre  par  les  observations  du  baromètre.  Comparés 
ce  l'expression  rigoureuse  de  X,  elle  ne  donnerait  que 
Stre  mètres  d'erreur  sur  la  hauteur  du  Chimboraçn,  qui 
'■it  SS-jtf^,  d'après  les  observations  de  M.  de  Ilumboldt  : 
ftu  fone  raison  surTuait-elIc  dans  tous  les  nivellemetis 
inHnétriques  qui  peuvent  intéresser  les  voyageurs.  C'est 
formule  simpli&ée  que  j'ai  (édtiilc  eu  tables. 
5.  •     3 


Explieattan  des  tables  baromélngaes. 


Je  remarqae  d'abord  ^e  le  facteur  i -f-OiOOsSBycosi^ 
qui  dépend  de  la  latitude ,  sera  toujours  d'une  petilcM 
extrême  ,  car  il  est  nui  à  4^*  de  latilude  ;  et  à  l'cqni'- 
teur  ou  au  p&le,  où  il  atteint  son  maximum^  son  sCEsad 
terme  est  encore  au-dessous  de  7^  ,  de  sorte  ^ae  11 
correction  qui  en  résulte ,  ne  sera  pas  les  7^  de  la  hau- 
teur observée.  On  pourra  donc  se  permettre  de  le  neiger 
dam  )a  plupart  des  obsen'ûlions  ;  mais  cependant  pou 
que  l'on  puisse  en  tenir  compte ,  j'ai  formé  une  petîli 
table  de  SCS  valeurs  ilc  5*  en  5°  de  lalitude  :  cette  tabk 
montre  tout  de  suite  rc  qu'il  faut  ajoulcr  ou  ôler  à  11 
diiïérence  de  niveau  cairulée  avec  les  autres  tenues  k 
la  formule,  pour  avoir  égard  à  cette  corrcciion.  Jùi 
on  voit,  par  exemple,  qu'^  4^*  de  latitude,  il  ne  Sri 
rien  ajouter  ni  Ater  à  la  hauleur;  à  40°,  il  faut  ajouia 
.  À.  la  hauteur  calculée  ^—^  de  sa  valeur;  à  35°,  c'ut 
y^T^ ,  et  ainsi  de  suite  :  au  contraire ,  depuis  4^*  j"^ 
tju'au  pùle,  il  faut  retrancher  la  fraction  de  la  faaDtev' 
iiiiliqiiéc  dans  la  table.  Nous  ferons  I ou t-à-1' heure  l'ap- 
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pp0si-c$  corrigées  île  la  liiblation  du  mercure.  Mais  on 
■ot  tfuder  celle  difScullé  par  un  anifice  trèi-aimple, 
li  peut  seryir  d»ns  beaucoup  d'autres  circonstances  ;  il 
nitUle  i  décomposer  log  — -  en  deux  termes  de  mime 


itf  siToir  :  log- 


H 


.  11  est  visible. 


n  «flirt,  (]ue  la  différence  de  ces  deux  lermea  est  égale 

log -7—;  mais  maintenant,  ces  termes  étant  tous  deux 

e  rofme  forme  ,    peuvent  être   donnés  par  nne  même 
ibie.  En  les  introduisant    dans     l'expression  de  ^ ,  on 


t=i8393'°  !  1  + 


i,^HT±Oiu 


0^76  1 


hi  voit  qu'il  suQit  d 


:  table  de  la  quantité 


18393* 


^(^+0l.„o".7G 


\aa  bipelte  on  donnera  à  T+t  et  ^  A  ,  toutes  les  va- 
nrs  que  peuvent  pi'ésenier  les  observations  ordinaires. 
dors,  quand  les  valeurs  de  T-\.t,  h  et  H  seront  don- 
é(s  pour  une  observation  parlicuiiëre,  on  entrera  d'abord 
lani  la  table  avec  T+  /  et  A  ,  et  on  trouvera  un  nombre, 
^iiavec  T+t  et  //,  et  on  trouvera  un  autre  nombre. 
*  différenee  de  ces  deux  nombres  sera  la  différence  de 
Irua  -Y,  rigoureusement.  Ct-st  ainsi  qu'est  construite 
ble  que  l'on  trouve  à  la  lin  de  ce  chapitre.  La  pre- 
plonne  rerlicale  de  chaque  page  contient  les  bau- 
i  baromitre  ,  de  millimèiri;  en  millimètre  ,  depui» 
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o",765  (28p. 3*. i)  jusqu'à  o*,6oo  (aaP.a*.),  ce  qal 
répond  à  une  différence  de  niveau  d'environ  2000  mtocL 
Ces  valeurs  sont  supposées  ramenées  à  une  même  teoH 
pérature ,  par  exemple  j  à  celle  de  la  stalion  ioférieore; 
de  sorte  que  si  les  longueurs  des  colonnes  de  mercmt 
observées  sont  //  et  h  et  leurs  températures  (T)  et  (l)| 
il  faut  entrer  dans  la  table  avec   les  nombres 


Il  serait  encore  presque  aussi  simple  de  réduire  toujoan 
les  deux  colonnes  de  mercure  à  la  température  de  h 
glace  fondante ,   ce    qui   rendrait  les    calculs   uniformes 

La  première  colonne  horisontale  de  notre  table  j  inti* 
tulée  :  Somme  des  thermomètres  libres  ,  présente 
les  valeurs  de  T-^t^  calculées  de  degré  en  degré  da 
thermomètre  centésimal,   depuis  -(- la**   jusqu'à   +4^*' 

Quoique  les  dimensions  de  notre  table  soient  bornées 
aux  limites  que  nous  venons  d'assigner ,  son  usage  peut 
être  étendu  à  tous  les  cas  possibles  ,  au*  moyen  d'à 
artifice  très-simple,  que  nous  cxpllqucronh  toul-à>l'heore| 
en  rappliquant  au  calcul  de  In  hauteur  du  ChimbonçK 
Pour  le  moment ,  nous  considérerons  le  cas  ordinairei 
où  l'on  veut  consulter  la  table  avec  des  valeurs  de  T+'i 
JI  ei  hy  qui  y  sont  comprises. 

Ayant  la  hauteur  du  baromètre  dans  la  station  su 
rieure  ,   on  y   fera  la  petite   correction  de   la    dilatati 
du  mercure  ,  et  on  aura  ainsi  h  ;  on  cherchera  dans 
première  colonne  de  la  table  le  nombre  qui  en  appn 
le  plus  ;  alors  on  suivra  la  ligne  horisontale  corres 
dante  à  ce  nombre ,  jusqu'à  ce  qu'on  arrive  à  la  coloi 
qui  répond  à   T-f-/;  le  nombre  que  l'on  trouvera  à 
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rencontre  de  ces  deux  colonnes ,  sera  le  premier  terme 
de  la  formule  exprimé  en  mètres. 

On  répétera-  précisément  la  m^nic  opération  avec  la 
valeur  de  H  relative  à  la  station  inférieure ,  en  employant 
toujours  la  même  valeur  de  T-|-  /;  on  trouvera  ainsi  le 
second  terme  de  la  formule  exprimé  en  mètres. 

Si  H  est  moindre  que  o^jjG  j  on  retranchera  le  second 
terme  dn  premier  :  la  différence  sera  la  valeur  de  X, 
ou  la  différence  de  niveau  demandée. 

Mais  si  H  est  plus  grand  que  o^^yG  y  on  l'ajoutera  au 
premier  terme. 

Je  suppose ,  par  exemple ,  que  Ton  ait  les  données 
•ûvantes  : 


nférienre. 
Station  supérieure 


Haateur 
dubarom. 


o^^ySooo 
o»,  69889 


Thermomèt. 
libre. 


+  18 
+    8 


Thermomcrt. 
dubarom. 


+  18 
+    8 


Latitude. 


5o* 


La  différence  des  températures  du  mercure    est  10^;  la 
correction  du  baromètre  supérieur  est  donc 

m  -*7^  =  o",eoi  II.  additiva  ;  on  a  donc 
541A 

r+ 1  =  aG**,  H==  o»,75oo ,     h  =  o^jGooo. 
Avec  r+/=a6  et  A  =  o«,6oo,  la  table  donne  i98G",4 
A^ee  T+t=z2,6  et  A  =  o",75o, 


III  ,3 


Différence 1875»,! 

Correction  de  latitude  — 


—  o  i9 


Différence  de  niveau  .  • iS-j/^'^jO, 
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Cette  table  (h»nne  aussi  le  moyen  de  déterminer  h  haa- 
teur  des  lieux  au-dessus  du  nivenu  de  la  mer,  quand  on 
connaît;,  par  une  longue  suite  d'observations ,  la  tempe* 
rature  moyenne  et  la  hauteur  moyenne  du  baromètrt. 
Il  suffit  de  combiner  ces  données  avec  leurs  analogues 
au  niveau  de  la  mer.  Qr ,  suivant  les  observations  de 
M.  Schuckburgy  qui  sont  réputées  très-exactes ,  b  hau- 
teur moyenne  du  baromètre  au  niveau  de  Focéan,  pif 
5o^  de  latitude  j  est  o'^j j^2q  (28^.2^2)  ;  la  température 
moyenne  y  est  de   i:i%8. 

Comparons  ces  valeurs  avec  ce  qui  a  lieu  à  Genève  par 
46*.  12'  de  latitude.  D'après  les  observations  du  célèbre 
Saussure ,  la  température  de  la  terre  à  Genève  est  égale  è  - 
l2^  du  thermomètre  centésimal.  La  hauteur  moyenne  du 
baromètre  dans  cette  viRe,  suivant  M.  Cotte,  est  o%7366 
(sGp.io^.i).  Ce  résultat  est  conclu  de  14  années  d'obser- 
vations. 

lats  températures  des  colonnes  de  mercure  sont  ici  les 
mêmes  que  celle  de  l'air  ;  leur  différence  est  ....  . 
-ia*,8  —  i2**,o  =  0*^,8;  par   conséquent 

,                  -.^  ,    o*, 7266. 0,8  ^ 

A=:p»,7a66H ^-; =o",7a67. 

â 

Avec  A=o-,7267  et  7+1=2^^8^  la  table  donne  ;*)  375",6  I 
Avec ^=0», 7629  et  T-f /=24,8,  +  3i  ,9  J 

H  étant  plus  grand  que  0,76,  je  pre 
Correction  pour  la  latitude  moyenne 

Hauteur  de  Genève  au-dessus  de  l'océan 407*3* 


+  3i  ,9  I 

înds  la  somme     4^7*i^  J 


:  — "T"^ —  r  "  ^ 

■(*)  Comnte  la  table  n'est  calculée  que  de  degré  en  degré,  et  de 
iiiiiUmclrc  «n  luilliiut  urc  ,  U  faut ,  pour  aroir  égard  aux  îi^cLions  plv  J 


llAROMI*TBIQnES.  3vf 

IX  exemples  suffisent  pour  les  cas  oSi  H ,  h  et 
t  comprî.t  dans  Ici  limites  de  la  table  ;  le  calcul 
un  le  mifae.  Passons  au  cas  où  queltju'une  de 
liés  sortirait  de  ces  limites  ,    e 


s  Ici 


observations  c 
moindre  que  i 


rande   que  4^° 

as   exjraordinairi 


.   comment    il    faudrait 


noindre  que  i3°,  ajoHlez~y  la  quantité 
âirc  pour  aller  jusquc-là.  Soil  t'  ce 
s  colonnes  baromeLri^ies  observées  //, 
'  ^ii'',  entrez  dans  la  table  comme  k 
I   quand  vous  aurez  trouvé  les  hauteurs 


adit  dci  partiel  proportkiniiellet.  Farcirmple,  U  »Uur 
îentve  Junt  □"',7:167 ,  le  nombre  corrapontUni  est  com- 
KUi   qui   r^ondiTit   i  o",?!?  et  i^,jiG  ;    therchei  (lin.< 

OM  lignu  let  nnnilir»  ([iii  r^pciiilsnt  a  T'-i-  t  ^  14  ; 
DifciB  ,  c"al  37i"',(jaïec  la  difler«Dce  o'",7i  ponr  i»;ee«fa 

pour  o^jS  :  ainsi ,  le  nonibr*  de  celle  ligne  qui  cortci- 
3  ut  37i°',3.  De  nii^rne,  daat  U  lii^ne  (oicBiite,  Je  nomliri; 

383-,i ,  aTcc  1k  diffirtnceo",73iii)ur  1°,  ce  qui  fait  o-,Stt 
:  ûaà  ,  le  nombre  de  celte  ligne  qui  répand  ■  S^'fi  di 
fnuKliei-enJy^'^.a,  la  difliirence  1  ■  "iS  »I  la  Ttrialiop  dt 
m  I  millimitTï  de  dungemeot  d*na  le  buviniiie  à  etttc 
;  :  or,  de  «"jjaGy  à  o"',7a70  ,  U  changemenl  any,ooo3  , 
5*^5  qu'il  faui  ajouter  i  U  liiulcur  3731^,3,  «jui  répond. 
DO  ■  ÛDii  375"',65.  G:]  lêductiom  te  prenncDl  à  rue  nir  la 
*ec  na  peu  d'babiludr ,  elles  saut  beaucoup  plui  bcilc*  à 
l'i  eipliqoer.  Ceit  ainii  ijtie  dsDJ  l'uM^e  de$  logarilliiDci , 
k  logarillune  d'un  nombre  qui  n't»  pai  Hani  le»  ta))1*ii 
c  rronrc  entro  deux  aulrei  qni  y  imil  comprii. 


kK 
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partielles   en    mètres,    retranchez  de  chacune  d'elles  tê 
produit  de  /'  par  la  valeur  de  la  différence  pour  i®  ^ 
vous  trouverez  sur  la  même  ligne  horîsontale^  Vous  aura  ^ 
ainsi  les  mêmes  nombres  que  la  table  vous  aurait  doiH    .' 
nés,  si  elle  s'était  étendue  au-dessous  de   la".       ' 

On  emploierait  un  artifice  analogue,  si  la  somme  dei 
thermomètres  libres  surpassait  42*.  Dans  ce  cas,  on  fli 
retrancherait  le  nombre  de  degrés  nécessaire  pour  la  A"    i 
mener   à  ^2^ ,  et   on   ajouterait   à   chacun  des  résalutr  i 
partiels  trouvés  pour  H  ei  h  y  \e  produit  île  cet  ezcb 
par  la  valeur  de  la  différence  pour  i**. 

Ces  procédés'  sont  fondés  sur  ce  que  les  nombres  conte- 
nus dans  une  même  ligne  horisontale  de  la  table ,  croissent ,  '^ 
d'une  même  quantité  pour  chaque  degré.  La  raison  de  J 
cette  progression  arithmétique  est  exprimée  dans  la  der«  1 
nière  colonne ,  intitulée  :  Différences  pour  x^ 

Au  reste  ,  comme  je  Fai  déjà  dit ,  on  n'aura  presque 
jamais  l'occasion  d'employer  ces  réductions. 

Il  n'en  sera  pas  de  même  de  celles  qui  concernent  B  ^ 
et  h.  Il  pourrait  arriver  assez  souvent  que  ces  quantitci 
sortissent  des  limites  de  la  table  ;  mais  on  peut  toujours  les 
y  ramener  par  un  artifice  tellement  simple ,  qu'il  vaiit 
mieux  en  faire  usage  que  d'étendre  le  volume  de  la  table  ^ 
inutilement.  ^ 

D'abord,  si  //  surpasse  0^,765,  ce  qui  n'arrivera  qnc  ^ 
bien  rarement,   la  différence  sera  toujours  bien   petite  1  ' 
car  les  plus  grandes  hauteurs  du  baromctre  que  l'on  oIh  . 
serve  à  la  surface  de  la  terre,  ne  surpassent  point  o*,78;  » 
dans  ce  cas,    on   diminuera   les  deux  hauteurs  H  et  i|c 


•-  »  .3 


dans  une  même  proportion  ,  c'est-à-dire  ,   que  l'on 
tranchera  de  chacune  d'elles  7^  de  leur  valeur  ou  -j^,  s'M 


BAbomktriiiurs,  4i 

t^t  ticc«!isaire.  Alors// entrrra  dans  la  table,  et  l'on  ope- 
,  rera  comme  à  l'ordinaire  avec  ces  valeurs  iransfortnées. 

f  procède  est  fonilé  sur  ce  que  la  formule 


1 


t  conlienl  que  le  rapport 


// 


des  deux  colonnes  baro— 


nelriqnes,  rapport  qui  ne  change  point  quand  on  aug- 
nenlc  ou  qu'on  diminue  ses  deux  termes  dans  une  même 
proportion.  S'il  ne  sufftt  pas  de  retrancher  -^  de  H 
pour  le  faire  rentrer  dans  la  table  ,  on  peut  en  retrancher 


îV,  el  alors  il  y  re 
lil,  par  oemple , 

ilrera 

certainement.  Je 

.oppose  ,n'on 

//=o-,7«oo 

A^o-.egSo 

jt  mnnche  ^  .  , 
CI  i'ii  le.  valeur,  co 

Figée 

Q    ,0780 

.  //      o-,7oao 

0  ,o6g5 
S_o-,6a55 

qui  entrent  toutes  deux  dans  la  table.  Avec  ces  valeurs  et 
celle  de  T-\-  t,  cherchez  les  hauteurs  partielles  comme  à 
l'ordinaire  ,    et  leur  différence  donnera  la  différence  de 

On  anrail  pu  retrancher  également  toute  autre  fraction. 
Keprenons  cet  exemple  ; 


//r^o-.ySoo 

ft=io",ei)5oo 

je  retranche  ^ 0  ,0078 

//=o  ,7722 

0  ,00695 

h^o  ,688o5 

comme  H  n'entre  pas  en- 
core dans  la  lahle,  je  rc- 
tranche  de  nouveau  ~.           0™, 0077a 

o",ooC.88 

(t  f  ai  les  valeurs  corrigées  //=  o-yj^^^^ 

A  =  o-,68ii7 

1 
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Ces  valeun  donneniâtit  b  même  difFérencs  de  imU*' 
qjHP  let  deux  premières  :90e  nous  avions  AimunmftiàWÊt^' 
trancheiU  f^;  on  peut  s'en  rnnninrrr ,  d'iprhs  h  tiWn)|' 
en  calculent  avec  çhacnne  d'elles  sëparémenU  r  , 

Examinons  maintenant  le  cas  où  h  serait  pins  fiiUt' ' 
qne  0*9600*9  limite  sapérienre  de  notre  table.  Sens^t 
^ê^  pn  pourrait  bien  l'y  ramener  par  on  procédé 
logue ,  en  multipliant  les  •  deux  termes   de  la  fiadBon  v 

-—  par  un  mCme  nombre  ;  mais  ce  procédé 

i!«rtir  l'inconvénient  de  laire  sortir  H  de  la.  table,  en 
rendant  plus  grand  ^e-  o^^yGS.  Pour  éviter  cet  iàam^*' 
vénient,  voici  comme  il  faut  opérer. 

Reprenons  la^  formule 


<   u 


^'»^{'+^^}K-^-w^»l 


faites 


,      o-,76      ,      o»,76(i+i)       ,        o-,76     ,.     , 

VOUS  aurez  alors 

.  1      ""'76  \ 

/ 

l^ts  -trois  termes  qui  composent  la  valeur  de  X  peuvent 
être  pris  dans  la  table.  Soit  h  =  o™,4^ ,  on  aura  .  .  • 
^  (<  "f*  D  ^^  o™,6o  9  et  h  sera  ramené  dans  la  table.  Ce 
procédé  suffira  doi^c  lorsque  la  oolonne  barométrique  f 


^^  BAROMETRIQUES.  Jfji 

ivxt  U  iUtJOQ  supi-rit^ure  ,  ne  sera  pas  plus  faible  que 
V,^,  ce  qui  répond  j  une  hauteur  J*  SSoo"  au-Jenus 
du  niveau  de  la  mer.  Ces  cas  n'exigent  que  l'addition 
d'un  lerme  de  plus,  et  il  arrivern  bien  rarement  (jiie 
Ton  s'élève  à    de  plus  grandes  iiaulcnrs,   du  moins  en 

EstHPLE.  M.  de  Humboldt  a  fait  les  obiiei'vatioiis  sui- 
nnlu  sur  \a  montagne  de  (^indiii  ,  dans  le  royantiiâ 
de  la  Nouvclle~Grenadc  ,  uu  point  de  pnrlagï  des  c.-iux 
^ui  se  rendent  d'un  cùiii  datu  l'occan  Atlantique  ,  de 
tâutte  dam  la  mu  PaciGque. 


Ha«L«,r 

n.«m.,m. 

l'iiirnioin . 

LniJiinle. 

Swion  iuporleure. 

Au  niveau  de  la  mfr 
■"acifiqae,  on  avait 

<.-,3o<-,fliH 
o-,762f,44 

+  =5  ,3 

5" 

I  J'ijoute  ^  de  A o  ,137579 

[  Ttlcur  de  h  ramenée  aux  tables A  =  o-°,G3;3 

ieA  =  o-,6379  \ /lataUedonnei5aa'",4G 

H=o  ,;G2t,4ic[r-ff=44,o5Î +33  ,5o 

■WL  O  ,i)o8     * t '9%   t^^ 

ane 34j)3  ,76 

Correction  de  latitude  +  ^ -h  9   t~^ 

Haufiir  sur  l'oceaii 3503""  ,3 
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Le  mfnic  anlficc  servirait  encore  pour  des  point*  pin 
élevés ,  C3r  si  h  ne  rentrait  pas  encore  dans  la  table  quiml 
on  l'aurait  multiplié  par  ^,  rien  n'empêche  de  le  mnld- 
plier  encore  une  fois  par  ^ ,  pourvu  qu'au  lieu  du  leniw 

n  prenne  le  double.  En  efîet ,  on  a  m> 


-1-aIogî 


Cette  rormule  n'est  pas  plus  difCcile  i  calculer  «joe  I» 
précédente-  Elle  suffirait  jnsqn'à  la  hauteur  du  Chimbff- 
dépasser   loules  les   hauteun 


përirarc. 

Hauteur 
du  hatoin. 

iibw. 

Theimoiii, 
dulAl^m. 

IdUiiide. 

"-,377.75 

0  „6so 

—  i',6 
+  a5,3 

+  10- 
+  :>5,3 

,•,45' 

BAROMLTItlQt  ILS. 


175/1  +  2^1^0,377275-1-0,001067=0,37834» 

de  A 0,094585 


l'étant  pai  compris  dans  la  table , 
l«ncore  ;  de  sa  valeur .  . 


it  est  presque  compris  dans  la  talile 


0,472 

9*7 

o,..8 

.31 

«,5u 

.59 

o,,4 

790 

A^o,73«^5 

«,73895^ fia  table  donne     234-,87 

O,   6080) l tSGy  ,10 

1867  ,10 
1867  ,1» 


ime. 5858°',  it 

Correction  de  latitude  +-j^ -f-iG  ,68 

Bantenr  du  Chimboraço  sur  la  mer.  .  5(i74'",79 

il  me  reste  à  examiner  le  cas  où  les  deux  va- 
H  et  de  A  seraient  toutes  deux  plus  petites  (jue 
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o'^fGoo;  ce  cas  est  bien  facile.  On  multipliera  cesdeox 
quantités  jpar  un  même  nombre  jusqu^à  ce  que  la  station 
inférieure  rentre  dans  la  table  ,  après  quoi  on  opérera 
comme  ci-dessus. 

Exemple.  Je  suppose  que  des  voyageurs  ont  passé 
la  nuit  à  n4oo  mètres  de  hauteur  ,  et  quHls  partent  <le 
ce  point  pour  s^ëlever  plus  haut.  Au  moment  du  départ 
leur  baromètre  est  à  o^'ySSoo  9  et  les  hauteurs  quUls  ob- 
servent en  s''élpvant  sont  toutes  plus  petites  que  ce  nombre. 
On  demande  de  les  calculer  par  la  table. 

Pour  fixer  les  idées,  sup- 
posons  que  l'on  ait  eu.   .     //==r o*",58oo     ^  =  o*,47^ 

A  chacune  de  ces  hau- 
teurs j'ajoute  -^ 0  ,o58o  0  90470 

//  =  o™,638o    /«=o",5i70% 

Maintenant  //  étant  rentre  dans  la  table,  on  peut  eflectaer 
le  calcul  comme  dans  les  exemples  prëcëdens. 

J'ai  joint  à  la  table  un  type  figuré  de  ces  divers 
cxf'mples ,  ^ïiu  qu'on  l'ait  sous  les  yeux  dans  les  appli- 
cations numcriqucs ,  sans  avoir  besoin  de  recourir  aa 
texte. 

De  plus  ,  je  rapporterai  ici  quelques  indications  gc- 
ncialcs  ,  que  M.  llamond  a  déduites  de  sts  nombreuses  ex- 
périences ;  elles  ser\'iront  à  éclairer  les  observateurs  sur  le 
degré  de  précision  qu'ils  peuvent  attendre  des  mesures 
barométriques  ,  selon  les  divers  états  de  l'atmosphère. 

I**.  On  estimera,  en  général,  les  hauteurs  trop  faibles, 

Ouand  l'observation  se  fera  le  malin  ou   le  soir  ; 

Quand  le  baromètre  inférieur  étant  dans  une  plaine, 
liî  b.iromèlre  Mipcricur  sera  dans  une  vallée  étroite  cl 
profonde  ; 


\ 


bahoméTriques.  4^ 

Quand  les  vents  soufllcroni  furicmeni  de  la  rrgîoii  aut- 

Inlc; 
(Jaioà  le   teins  sera   maiilfulenicnl  orageux  ;  et  daui 

(((M,  oQ  [Jcut   commeltre  de  grandes  erreur:.; 
a*.  On   estimera  au  conlraiic  tes   Iiauleurs  trop  Igrles, 
Quand  on  observera  entre  midi  et  deux  au  Iriiu  heures, 

«i-lou(  pendant  ['cté  cl  par  un  suleil  ardent  ; 
Quand  le  baromètre  supérieur  étant  au  sommet  d'une 


aanlagne ,    le  baromètre  î 
éiroile  et  dominée  ; 
Quand  il  régnera  un   vei 


iférieur  srra   dar 


e  gorge 


furt  lie  la  région  boréale, 
tuT-iout  si  l'on  est  sur  une  montagne,  et  s'il  en  frappe 
Il  ptnie  la  plus  escarpée. 

^nfin ,  i'ajoulprai  encore  une  remarijue  imporinnte. 
J-'observation  prouve  que  dans  des  circonstances  égales, 
le  mercure,  dans  un  baromkre  à  syphon,  est  loujnrus 
plus  élevé  (jue  dans  un  baromètre  à  cuvette.  M.  I.aplace 
amoalré  i^e  cette  inégalité  est  un  eitet  de  l'action  capil» 
bire  qui  drprime  la  colonne  de  mercure  dans  le  liarométrê 
inivetie,  tandis  qu'elle  se  compense  dans  les  deu\  branche» 
ia  baromèire  à  syphon. 

Voici  une  table  que  M.  Laphce  a  calculée  pour  corriger 
<tl  elYei. 


T'ahledes  dépressions  du  mercure  dans  le  httron. 
dues  à  sa  capillarité. 


BAROHÉTRIQrKS. 
biiim*  du  cxlsul   dei  liautcun    par  la   Ttin 


BSgî-ji  -1- 0,000337  co 


a 


4c  la  «loniK  de  mercurp  djina  la  itotlon  iuËrict 

en  focltoti    ili^dmale  tin  mèlre  ; 

_„ de  la  rolonne  de  mcrciire  dani  latlalioD  lupénei 

Mnigfc  de  Ib  di  latation  da  nwrcuTe  ; 

lia  inn|iérutiirei  lie  l'air  dan)  la  deux  «litloiu,  < 


jEftri^ 


rf.  lo"-,;5ooc        +   , 
irr.   0  ,S()ïaiji       + 


o%^t>,   rt  si/J'f{/*q<nnd  il 


m  de  lilitude  —  ,^-.^  ....      —  n^.i» 
nsni  dr  i/  »l  j'.uj(nic(i/'q"«"l  ^  "^  moîiidrc 


Il  la  wble  ,  lurpiSM  0*^1 


(•^, fl=o»,;&if»^, i=o~,Jot)8  j  :  + -;r-^  J  =  o",Sio3 

f  1  de  ^ e  .u-e 

ir  «0iB|irlR  daoi  ta  ubie A  =  u  ,(>57g 

«    A  =  o,6ÎT0  1  l  la  Ubte  donne  1  Sai",-!! 

*  =  o,7t«o  >et  J"+;  =  M,o5      +33  ,5' 

M.        o;6oa  J  \ 193;  .^. 

Corrccion  de  luiilude  ,;„ -*-  9_.;' 

ii,.eau ■  35g5-.ûa 
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3'.  Cm.  Si  A  en  moioJreqiM  o'",^S  et  plwcr«.dqu*  o~,38(.  1 

E«mple:                                                                                 1 

Hauii-ui-    Thenoomil 
dubaroin.         libre- 

Tliermoii.tL 
dulHTOm. 

Lalitude.! 

o™,38a94     -    i«,6 

-«-.o» 

■•■'/■■  1 

o  ,;6aoa      +  aS  ,3 

-t-aS,5 

1 

7-+,  =  =.3%7,ff=o-.;6ao,ft  =  o<»,3S«^{.+^}  =  o»,ï(li| 

J'ntoule  î  de  fi o  .ogCl 

o"^! 

J'ajout*  ="«'"'  i  •■':  ""«  ■"'""■ o  ,i«l 

fi  =  o"M| 

AtW     ft  =  o,6™jol                                    r   la  Ulil«  Jonne      loll.lH 

Codu.  =o,(ioâu  y                     t 

Ajoutez* 

J:^U1H 

«wc  ce  terme     iSe?^ 

So 

^'^ 

leuliondc'u'u'ullide+V,'.-  '■    ■    '■ 

D 

'U 

4<.  Cdj.  Si  //  n'«,t  p=s  compri.  Jan.  la  .able  ,  Ton,  l'y  fei^ 

exemple ,  en  ajouiaut  ou  6ua\l  à  chacun  d'eux  -'^  de  leuri  vateui^| 

S«ii tf  =  «-.Sr^o            A  =  O-.48Ï0  ■ 

'haut  T^ 

o  y,-ri              ..  .o.',8.  m 

.    .   .   .H  =  o  ,[J3.4            fi  =  <.  ,5iu3    1 

I>i.i>  r.lcUi  la  luulcur  avec  cei  couibm  comme  duu  L^  eumplit  | 

■ 

^1    TABLE  de  correcfi'on  pour  la  hcilude. 

1 

ATITUDE. 

CORRECTION. 

i 

o» 

+  ^  de  la  hauteur  calculée. 

S 

+  lil 
+  1*1 
+  Î*T 
+  * 

+  7is 
+  Tll>3 

+  ;jte 

-ife 
-1*7 

1 

1 

i 
] 

\ 
1 

9° 

—  3irï 

epaù  l'équateur  jusqu'au  45'.  degr^  de  latiiude ,  l 

d 

^rtinn  dait  Jire  aioutée  a  la  diflërence  de  niveau  cal-               ^^M 

e.  Depuis  le  45'.  degré  de  lautude  lusqu'au  pôle,  elle               ^^| 

iue  ntran 

li 

U,. 

J 

r 


», 


*■ 


f. 


t  . 


i 


1 

i 


r— 


.  i 


!■ 


t       . 


es  de 


L 


s5o 


/  »- 


ir)i), 


aoi,o 

269,1 
280,5 

2<)^.0 
5^.4 

314,3 
326,5 

V,9,3 
36o,8 
52^,3 

583,9 


PS 

M 

a 

e 

s 

«a 


Ogo 


55,1 


' 


99,1 
11,0 


11,1 


aa,i 
33,1 

44,3 

55,a  o 
C6,4 

88,90 

ioo,i  o 
iii,3  o 
ia'ji,5  o 
i53,7 

i5(>,'i 
167,5 

i7«,8 
r9o.i 

aoi,4 

aii,7 

Q'2.^.I 
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ADDITIOKS. 


GNOMOP^IQUE, 


EOniEDES  CADRANS  SOLAIRES. 
I 

!t  BOBOYEH,  iiKidi  mrt  <b  l'École  PolrTeduûqa*, 
fratmeuc  de  nuUiémaùques  au  collège  de  Seu. 
0 


Nolioni  préliminaires. 


i  Grtomonicjuc  pst  l'art  decon^trulrp.'iiirunesnrrace 
is  ordinairemenL  immobile  «donnée,   l'inslrument 
nmiquc  connu  sous  le  nom  «le  CADRAN. 
L'objet  qu'on  se  propose  étant  la  recherche  de  Theure 

,  et  à  chaque  instant,  la  dîst.mce  du  soleil  au  mé- 
.  Celle  distance,  étant  connue,  suffira  pimr  lu 
ninalion  de  l'heure  ,  pourvu,  toutefois  qu'on  suppose 
ivement  apparent  du  soleil ,  exactement  uniforme  , 
lire  cl  parallèle  à  l'équateur  pendant  la  durée  d'un 
jour.  Cette  triple  hypothèse  servira  de  basu  à  tout 


'our  remplir  compUtemonl  l'objtt  que  je  viens  d'in- 
'.  on  se  sert  commum-ment  d'une  verge  cylindrique  , 
ppellerai  Vaxt  du  cadran,  et  qui  projite  son  ombre 
(«nrfaces  environnantes.  Le  plan  mené  par  l'a^e  et 
;  ombre  contient  à  chaque  instant  le  centre  du 
il  ce  centre  ,  représenté  par  5  dans  \^  fig.  i".  i  se 
lajours  Mir  le  prolongement  de  la  ligne  droite 
\  un  point  quelconque  Je  l'ane  avec  l'ombru  d« 


5a  additionsj 

ro  point.  SI  Ton  dirige  Taxe  du  cadran  perpendîculalreméBl 
h  l'équateiir  j  on  peut ,  à  cause  de  la  petitesse  de  la  tenii 
siipposer  qu^il  se  confond  avec  Taxe  du  mouvement 
diurne.  Alors  le  plan  mené  a  chaque  instant  par  le  solàl  ^ 
ci  par  Tombre  ,  sera  un  plan  horaire,  et  tournera  comm ' 
crt  astre  autour  de  Taxe ,  par  l'effet  du  mouvemol 
diurne  du  ciel.  11  ne  s'agira  donc  plus  que  de  savoir  prévoir 
et  tracer  pour  les  différentes  heures  du  jour ,  les  inteneo- 
lions  de  ce  plan  horaire  mobile ,  avec  les  surfaces  sur  les* 
quelles  on  veut  tracer  des  cadrans.  Car  ces  intersectioii 
n'étant  autre  chose  que  l'ombre  m^me  ,  celle  ombre  rti 
viendra  s'y  projeter ,  tous  les  jours ,  de  la  même  maniirect 
à  la  même  heure,  puisqii'alors  le  soleil  sera  revenu  dans  h 
incme  plan  horaire,  quoique  à  des  distances  diflerenta 
de  l'équateur.  On  verra  qu'il  est  toujours  possible  de  par* 
venir  à  cette  disposition ,  et  de  marquer  ainsi  les  lignes 
d'ombre  sur  des  surfaces  qui  permettent  de  les  tracer  cor- 
rectement. 

4.  Quand  ce  problème  fondamental  sera  résolu  |  on 
connaîtra  bien  la  direction  de  Tonibre  ,  à  partir  de  U 
racine  de  Taxe  ;  mais  sa  longueur  ,  dans  les  diversef 
saisons  de  l'année  ,  et  la  nature  de  la  courbe  qu'elle  dé- 
crit chaque  jour  par  son  extrémité  ,  sont  encore  deux 
objets  de  recherche  ,    qui  appartiennent  à  la  gnomonique. 

5.  C^esl  l'axe  qui  est  le  premier  objet  dont  il  faut 
s'occuper.  Son  usage  lui  donne  quelqu'analogic  avec  !• 
gnomon ,  dont  on  a  dérivé  le  nom  que  porte  Tart  Je 
construire  les  cadrans.  Mais,  dans  les  cadrans,  la  direction 
de  Taxe  tend  nécesj»airemcnl  vers  le  pôle  de  l'équatear; 
car  cette  disposition  est  la  seule  dans  laquelle  le  pUn 
mené  par  le  soleil  et  par  l'ombre ,  puisse  devenir  un  plan 
horaire.  C'est  par  conséquent  la  seule  qui  ^puisse  rame- 
lier  toujours  Tombre  sur  la  même  trace  aux  uiétnes  heur^i 


^^^■^ 
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j')Our,  quelle  que 
3  Ta  un*  fois  trac 
6.  Avant  île  quUt 

oit  Id  lortnc  de 

e. 

r  les  considéra 

la  suiTâcc  siii  laqtn'Ue 


■atioihs  générales  ,  pour 
sVccaper  des  procédés  particuliers  relatlTs  3  la  comirue-  ' 
fion  lies  différenlos  espèces  de  cadrans  ,  il  convient  dp  se 
Élire  une  idée  du  degré  d'exactitude  qu'on  prul  attendre 
ie  cet  instrument ,  dans  la  détermina  lion  de  l'heure  90- 
bire.  D'abord,  puisqu'il  s'obtient  par  une  constmcticn 
«Taphlque,  on  conçoit  qu'il  n'en  faut  pas  attendre  une 
précision  astronomique  ,  mais  seu!eni«n(  une  approxima- 
Uon  snfiisante  pour  les  usages  de  la  société.  Or  en  négli- 
guni  les  erreurs  de  l'observation  ,  la  tliéorie  qu'on  déve- 
loppera dans  le  cours  de  ceTrailë,  est  d'une  géométrie 
iiniple  et  rigoureuse.  Ainsi  les  autres  erreurs  ne  pourraient 
provenir  que  des  suppositions  qu'on  a  prises  pour  hase, 
et  d'après  le.tquelles  on  admet  en  principe  1°.  la  parfaite 
Dnifonnitc  du  mouvement  apparent  du  soleil ,  2".  le  pa- 
nllêlt.inieàl'équateur,  et  la  courbure  c\aciemer.i  circulaire 
du  Goors  de  cet  astre  pendant  une  lévnlution  diurne. 

7.  De  m^me  qu'une  pendule  qui  marche  5ans  aucun 
3érangeinent  d'un  solstice  à  l'autre  ,  représente  la  révoln- 
IJon  d'un  astre  imaginaire  dont  le  mouvement  est  unî- 
lûmic  ,  et  qui  se  cùnsidere  en  astronomie  sous  le  nom  de 
Milril  moyen;  de  même  les  CADRANS  sont  disposés  pour  rece.- 
par  un  soleil  moyen  qui  ,  enwi— 
révolution  avec  le  vrai  soleil, 
rvalle  d'nn  deml-jour,  des  arcs 
r  des  cercles  parallèles  à  IVqM.i- 
Uur.  Dans  toutes  les  positions  nii  l'astre  fictif  s'écarlè  du 
«oleil  véritable,  l'observation  fdite  au  moyen  du  cadran, 

ubie  ;    car   les  écarts    des    dcuK    soleils    étaut  V3riablç< 
à'ua  jour  à  l'autre  ,    ne  peuvent  pas  être  représcniés  ni 


voir  les  ombres  projet 
tnençant  et  achevant 
pftTcaurrait,  dans  l'i 
t^ux  en  tcms  égaui 
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corrigés  sur  un  iiutrument  qui ,  de  u  nature  ttt  îmoi^ 

bile  ,    et   dont  la    Tonne  est    invariable. 

8.  La  durée  des  révolutions  solaires ,  ou  le  tems  pen- 
dant lequel  l'ombre  pourrait  décrire  36o*  sexagéumam 
autour  de  l'axe,  si  le  soleil  était  toujours  sur  lliorùoo, 
varie  depuis  xV'.^q'  .^f^'  environ  jusqu'à  34''-o'-3o' di 
tems  moyen.  Cette  difTérencc,  déjà  très-petite,  d'une  limite 
k  bi  limite  opposée  ,  n'est  que  de  quelques  dixièmes  de  >»•  | 
conde  ,  entre  Jeux  jours  consécutifs }  en  sorte  qu'on  pdt 
conclure  de  la  presqu'égalitc  des  tetns  écoulés  pendant 
deux  révolirtions  qui  se  suivent ,  que  des  arcs  égaux  sont 
parcourus  par  le  soleil  dans  un  même  jour  en  tems 
sensiblement  égaux.  L'beure  solaire  sera  donc  bien  repré- 
sentée par  un  arc  de  ^^  ou  de  iS  degrés  décrits  antonr 
de  l'aie  par  le  plan  boraire ,  pourvu  toutefois  qu'on 
p'entende  pas  par  le  mot  heure  solaire  ,  une  durée  cons- 
tante ,  mais  b  vingt-quatricme  partie  du  tems  de  U 
révolution    diurne    du  soleil. 

g.  Les  inégalïlcs  réelles  du  mouvement  du  soleil  M 
Tiuisent  ainsi  que  très-peu  à  l'exactitude  d'un  cadran  bien 
fait.  Mais  les  iuégalilés  apparentes  qui  résultent  de  b 
réfraction  ei  de  b  parallaxe  ,  et  qui  élèvent  inégalement  le 


«les  ccrcli 


1  le  «uppose  dans   cette   théorie , 


les  à  i'ùqualeur  el  qui  s'en  éloignent 
rap  jour  du  nombre  Je  dogres  de  dcclinaUon  que  lei 
!s  indiquent  pour  midi.  Ce  mouvement  ne  serait  fidè— 
•nt  représenté  que  par  un  ûlet  de  vis  à  pas  inégaux  et 
è  autour  d'une  iilne  sphi'rique.  Mais  si  l'on  n'attache 
iportance  qu'aux  arcs  qui  s'étendent  Hiédîocreraent  en 
et  Jiu-deli  de  midi ,  ce  qui  manque  h  leur  courbure 
r  ^tre  circulaires  est  tont-Wait  insensible.  Quant  à  la 
irence  de  déclinaison  qui  peut  exister  entre  une  de 
»  eilrémités  et  l'autre,  les  formules  qui  seront  pro- 
bes permettront  d'en  tenir  compte.  Mais  dans  ce  quisuili 
apposera  toujours  que  le  lecteur  a  pris  le  parti  Je 
iger  ces  différences,  qui  ne  peuvent  ^ire  que  tris- 
te» dans  les  arcs  que  Ton  considère,  puisqu'elles  no 
iifenl  qu'à  24'  pour  une  révolution  entière ,  même  aux 
liudes  ëquinoies,  oix  le  mouvement  en  déclinaison  esfi 
Uu  npide. 


ADDiTions. 


Construction  des  cadrans. 


it.  Jesuppo, 

èpéraùon ,  a  le; 
disposer  un  plar 
(racpr  une  ligne 
Je  (lirai  seulem 
une  méridienne 
lenle  souvrnl  d 
â'uncerdede  ^ 


Manière  de  poser  l'axe. 

)se  (l'aboriJ  que  celiû  qui  s'orcupe  de  u\U 
s  connaissantes  pratiques  nécessaires  pour 
n  bien  horisonlal  et  bien  dressé ,  el  pour  j 

riJienne  scrupiilcusemenl  enacie  {*), 


avec  aweï  de  liberté  pou 
dans  tous  les  azimuths 
que  l'on  voie  passer  au 

(JifTèrent  de 
nianière  qu' 
(esscr  d'itre  vertical. 
l.ii-m^me.  En  effet  il 
avec  le  cercle  de  décl 


la  gnomonique  pour  vérifitr 
pour  la  tracer,  on  se  ccn- 
n  Ju  pôle  ,  faite  au  noyta 
bois  bien  plan  ,  et  suspendv 
!  !ion  poids  le  tienne  vertical, 
n  le  lonrne.  Alors  on  atlMtJ 
Iclien  deux  étoiles  qui  ont  11 
i  dont  ]es  ascensions  droits 
ant  on  dirige  l'inslrumeiiL  jf 
son  plan  les  deux  étoiles,  Mns 
an    devient  ainsi  le   méridlea 

de  deux  étoiles  ;  jl  contient 


Additions. 

lï  âilTcMTn"  n'est  pas  toul-à-fail  égale  S  i8o»  ;  el  l'on 
wi[  [pi'il   Oitidrail  ,   pour  l'eisctllude  ,    que  la  polaire   eût 

.t6.3K''<ie  moins  en  ascemioit  droite.  Mais  cet  arc,  dont 
(Ile  est  irop  avancée  dans  son  pelil  cerrle,  n'esi  vn  qne 
«us  nn  angle  d'à-peu-près  4' ,  ce  qui  peut  se  négliger  'lans 
Wgenre  d' observa  lion.  TeaGi'  d'asrenaioti  droite  ofTre  deux 
floilet  très-propres  à  remplir  le  même  objet.  On  les  trouve 
6cilemenl,àraidr  d'une  spbèrccêlesteet  du  catalogue  insère 
i»M  la  ConnaL'isance  des  tems  ;  elles  y  sont  désignées  son» 
leinoms  de  x  d'Ophiocus  ,  et  CHu  Dr.igon.  Leurs  posiliom 
moyennes  ,    à   l'épotjnc  du  i*',  janvier  i8n  ,  sont 

Ascension  druile.  Déclinaison. 

«  d'Ophiucus. .  .  ■Gi".32',26'''  is.-.^Uai,".  Bor. 

fldn  Dragon.  .  .  aSi'.Sa'jSa"  Ba'.aS'^y".  Bor. 

On  voit  qn'ayanl  presque  exactement  ta  même  ascen- 
«on  droite,  elles  difTèrent  de  40°  en  déclinaison.  Ce  grand 
JloigneiDcnt  les  rend  Irùs-pruprcs  à  déterminer  te  plan  du 
loérîditin  ,   au  moyen  des  observations  que  nous  venoM 

iX  Qoclte  que  «oit  an  reste  la  méthode  qu'on  sil  choisie 
pour  Incer  la  méridienne  sur  le  plan  horisontal ,  on  a  dâ 
l'éublir  dans  le  voisinage  de  la  surrace  sur  laquelle  on 
1  ttni  tracer  le  cadran  ,  et  l'on  a  di\  se  placer  de  manière 
^'un  pUn  vertical ,  élevé  sur  cette  méridienne  vînt  couper 
le  cadran  au  point  où  l'on  veut  planter  l'ase.  Pour  fixer  les 
iilée»  ,  je  prendrai  l'exemple  familier  d'une  muraille  vcrli— 
cïle ,  dressée  soigncutemeni ,  et  vérifiée  avec  la  règle  et 
lefil  i-plomb.  Quand  cet  exemple  sera  bien  entendu ,  les 
nodifiaa lions  qu'il  faudra  fain:  aux  procédés  qui  vont 
hre  indiqués  ,  se  prtscnieront  d'elles-mêmes  pour  cbaque 
fU  panicalii'c.    Scit  donc    BC  la   mérîdienuc    {fig.  3) 
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tracée  sur  nne  table  horisontalc  \  t  n^  s  ç  deux  fils  à-plotnb* 
qui  descendent  librement  sur  cette  ligne  et  qui  sont  fini 
sur  une  perche  transversale  ,  assurée  dans  la  position  con- 
venable ,  par  deux  étais  entre  lesquels  Tœil  peut  se  placer 
et  reconnaître  sur  le  mur  la  ligne  A  Mj  suivant  la quelU 
la  surface  du  cadran  est  coupée  par  le  plan  des  fils ,  qai 
n'est  autre  chose  que  le  méridien  ('^).  Maintenant  ^  st 
c'est  en  A  qu'on  veut  planter  l'axe  ,  il  sera  commode  de 
faire  construire  une  équerre  A  C  R  tn  bois  dur,  dt 
même  épaisseur  que  la  verge  A  C ,  et  de  la  faire  sceller 
solidement  au  point  A  j  si ,  comme  dans  l'exemple 
actuel  y  la  pointe  de  l'axe  se  dirige  vers  le  pôle  austral  ; 
ou  au  point  C ,  si ,  comme  dans  les  cadrans  horison- 
taux,  l'axe  se  dirige  ,  du  point  où  il  touche  le  cadran, 
vers  le  pôle  boréal.  Dans  l'un  et  l'autre  cas  il  faudxa 
que  la  branche  A  R  soit  maintenue  bien  honsontale'pen^ 
dant  qu'on  la  scelle ,  l'cquerre  restant  d'ailleurs  exacte- 
ment dans  le  plan  des  fils ,  c'est-à-dire  dans  le  méridien 
qu'on  bornoiera  pendant  toute  l'opération.  L'équerre  qui 
n'a  d'autre  objet  que  d^entretenir  Taxe  dans  la  situation  con- 
venable pondant  qu'on  le  scelle,  doit  présenter  au  milieu 
de  la  largeur  des  faces  intérieures  de  ses  branches ,  deux 
trous  très-peu  profonds  A ,  C ,  propres  à  recevoir  les 
pointes  qui  terminent  les  deux  extrémités  de  la  verge. 

Supposant  ces  trous  bien  placés  ,  l'axe  se  trouvera  inva-< 


(*)  Si  la  table  est  de  bois ,  il  y  aura  de  l''aTaiitage  à  la  faire  percer 
aux  points  n  et  fj,  afiu  que  les  plombs  puissent  descendre  à-pcu-prèt 
jusqu^à  terre.  Ils  v  seront  ro^us  dans  des  \anes  pleins  dVau ,  oiî  ils 
oscilleront  beaucoup  moins  ;  et  leur  forme ,  ainsi  que  la  manière  dont 
ils  seront  suspendus ,  deviendront  alors  indint^renles  au  succès  de 
rol>srrvation.  T/œil  pmrra  d^ailleiirs  vérifier  plus  sûrement  si  Itf 
deux  fils  s^mt  bien  dans  un  nième  plan  a^cc  Li  ligne  JSC* 


XDCt  qui  sont  resp est ive ment ,  la  verticale  CR , 
«ule  AR  dans  le  méridien  ;  et  Taxe  AC  da  cadran 
lUr  axe  du  mouveinfiit  diurne.  L'angle  R  est  dro'il, 
Ctsl  complément  de  la  latitude  du  lieu  ,  et  l'angle 
kûlude  elb-mi'mc.  En  «rfet  ce  dernier  nnglc  est 
ton  opposé  If.iP,  leijuel  est  cvidcmsicnt  la  hau— 
ipôle,  étant  compris  entre  les  prolongemens  det^ 
:  mur ,  de  l'horisontale  AR  et  de  l'axe  AC.  Tout 
il  donc  à  prendre  arbltraircinenl  la  longueur  ACf 
boudfe  un  triangle  rectangle  dont  le.s  angles  sont 
,  Ce  triangle  donne  RC-  AC  un  A ,  R.i=JlCcosA. 
me  l'extrcmité  de  Tombre  portée  par  la  pointe 
*  ACj  est  toujours  confuse  el  m. 
i*  U  pénombre  qui   l'accompagne 


i  cadra 


,  de 


métalli(|iie  ,  percée  à  son  centre  d'un  trou  cir- 
pour  laisser  passer  l'image  du  soleil.  Le  plan 
pbque  doit  être  dans  le  prolongement  de  l'axe; 
p  il  devient  perpendiculaire  a  l'équateur,  quand 
■I  convenablement  dirigé  vers  le  pûlc.  Enfin  quel- 
ï  on  supprime  tout-à-fait  l'axe  ;  on  ne  conserve 
pUque  circulaire  ,  seule  pièce  essentielle  du  cadran,  et 
ait  supporter  par  des  barres  de  fer  scellées  dans  la 


l'axe  il 


ADDITION  4. 
agînaire  et  U  pUtjTie  ijui  le  termine.  Mais  d^*** 


pourra  modifier  celte  opératiui)  manuelle  ie  la  mv"^ 
la  pim  conrorme  aux  moyens  dont  il  peut-  disposer  ''  * 
Tadrcsse  des  ouvriers  cjii'il  emploie. 

Je  fera!  seulement  rcmanjuer  <]ue  lorsqu'on  m  Mft 
d'une  plaque ,  le  centre  de  l'image  lumineuse  projclct 
sur  le  cadran  ,  se  trouve  toujours  sur  le  prolongemoi 
du  rayon  lumineux  qui  passe  par  les  centres  du  soleil  (I 
de  l'ouverture  circulaire.  An  lien  que  lorsqu'on  emplw 
un  axe ,  l'cKtrémitc  de  l'ombre  se  trouve  sur  le  proliMH 
gement  du  rayon  Itimlnenx  qui  passe  par  la  pninte  h 
l'axe  et  par  k  bord  du  soleil  le  plus  voisin  du  p'Ale  bercd 
iii  réquateur,  du  moins  dans  nos  climats  septentrionaux. 

Lorsqu'on  est  sunisamment  pourvu  J'instrnmens  ,  UmU 
ta  gnoinoniqne  se  rtduit  à  l'opi'ration  fondamentaltl 
poser  l'nxe.  F.n  efTei,  si  un  le  suppose  bien  placé, 
chronoi^irc  dont  on  connait  cxacicment  la  marche,  ali 
ponr  indiquer  avec  ex:ictiliide  les  posiEions  snccessirei 
l'ombre  ,  nnr  correspondent  aux  heures  qu'on  veut  8 
le  cadran  indique.  On  n'n  donc  plus  qu'à  tracer  ces  ligl 
horaires  au  mumr-nt  précis  que  la  montre  délermine, 
cadran  décrit  par  la  mclhodc  la  pliissiinfA 


e 
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en  portant 

nne  plsque  percéf 

d'un  Irïs-petil  trou 

D  tcmrc.  Pre 

i^nl  pour  base  l'ol 

servatinn  du   .nidi  . 

}ur  Juwli^iic 

e  détt  ,  par  exemple  ,  afin  d'écarter  les               ^^J 

„  d'ermiis  a 

ulaiil  qu'il  est   poss 

ble.   outncsurerail            ^M 

temenl  It  gfi 

imnti  Cil  et  son  oi 

bre   A'G.  Ce^  «leus            ^H 

neun  sullira 

eut  pour  que  dans 

c  triangle  rectangle            --^^ 

tf ,  on  piSt  « 

culer  l'angle  KHG  o 

u  son  opposa  ZffS, 

oKt  sobtkiatp  du  scldl  au  z^nilb 

et  cet  angle  ajouté 

Uiquitc  de  r 

^clipliqupÊ'/W,  do 

riuera  la  Uiilude  du 

Si   for,  av.i 

(inii  cplte  observation  tout  anire   jour 

|«  jnnr  du  « 

olslice,  ce  serait  la 

déclinaison   du  so- 

&  au<li    ijii'il 

ranilrail    prendre 

pijur    la  valeur  de 

;Ic  EUS  au 

eu  de  l'obliquilii  de 

IVcliplique;  n  cet 

•  devrait  èlre  soustrait  de  KIIG 

ou  ZJIS  si  le  soleil 

lustral. 

• 

M   df'tails  J:<r 

s  lei^quels    on   vien 

t   d'entrer,    faisant 

raître  louit  . 

ifhculif  relative  à  la 

pose  de  l'axe ,  les 

I^rnes  nt  (onsîstcront   plus  qu'à 

dessiner    les  ligne*              ^H 

brc  cof  respo 

idanles  aux  difTeret 

es  heures     et  dans              ^^H 

ce  qtii  suit  , 

OR   considérera   l'ax 

e   comme   donné  ei             ^^H 

int  avant  Ir  iraté. 

^^1 

.  Cela  pos.^. 

U  gnumoniqne  plane  se  divisera  natn-             ^^^| 

HPnl  «n  cIcH 

t  parties  :  dans  la 

première       il  scn             ^^^1 

tian  d'opfrer 

sur   un   plan   dispo 

é    de  la  manière  la              ^^H 

avaaUgeuse 

pour  recevoir   romb 

re  de  l'axe  :  dans  la              ^H 

■de ,    it  s'agir 

a  d'un   plan  situé  d 

une  manière  quel-              ^^H 

ne  ,  tnais  do 

nt  la  position  tient 

à   des  circonilances                ^^^H 

tiell»    on   ne 

peut   rien   changer 

Les  cadrans  rcgu-               ^^H 

fonnrronl  u 

iLsi  une  première   c 

lasse  dont  il  faudn               ^^H 

apcr  d'abord 

1 

^ 

^^^^^^^^^^^^^^^^^^H 
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Cadrans  rcipdiers* 

Article  1T. 
Cadran  éçuatorial  à  deux  faces. 

iG.  La  manière  la  plus  naturelle  de  disposer  an  plati 
autour  de  Taxe,  c^est  de  Télablir  perpendiculaîremeol 
sur  le  milieu  de  ce  m^me  axe  ,  de  manière  que  ccluî-cl 
puisse  projeter  son  ombre  sur  les  deux  surfaces.  Pour 
réaliser  cette  disposition  dans  la  pratique  ,  il  faut  d'abord 
soutenir  le  plan  par  des  appuis  mobiles ,  qui  permettent 
de  le  placer  perpendiculairement  autour  de  Taxe  qui 
le  pénètre  ,  après  quoi  on  enlève  les  appuis  et  les  deax 
surfaces  demeurent  libres  lorsque  le  plan  a  été  amené  et 
fixé  dans   cette  position. 

Au  moyen  de  sa  perpendicularité  sur  Taxe  ,  le  plan  se 
confond  avec  l'cqualeur  ;  et  le  demi-axe  dirigé  vers  le  pôle 
Loréal,  projeté  son  ombre  sur  la  face  du  cadran,  qui  se 
trouve  éclairée  pendant  que  le  soleil  est  boréal.  L'autre  face 
du  cadran  qui  regarde  le  pôle  austral  sert  pendant  les  six 
autres  mois  de  Tannée.  Ces  deux  sortes  de  constructions 
étant  symétriques,  il  suffit  d'examiner  ce  qui  arrive  pen- 
dant l'une  des  deux  demi-années. 

I-?.  Pour  cela  considérons  Tinstrumenl  comme  placé 
au  centre  de  la  sphère  céleste  ;  ce  qui  ne  change  rien  aui 
apparences,  puisque  dans  toute  la  gnomoniqne  nous  regar- 
dons la  terre  ronnne  un  point.  Alors  le  cercle  HH'N 
(Jig.  5)  décrit  sur  la  surface  plane  du  cadran,  représentera 
l'éqnatcur;  et  la  droite  ÂCscra  Taxe  du  mouvement  diurne. 
Si  5",  S\  »S"  sont  des  positions  successives  du  soleil  sur  son 
parallèle,  positions  éloignées  les  unes  des  autres  d'une  heure 
s'^xagésluîale  ,  le^;  pians  SCAU  ^  SCAH^ ^  menés  par  cet 
astre  et  par  l'axe  seront  des  plans  horaires  dont  les  angle» 


Additioh^. 


6.^ 


s  aoront  pour  mesure  les  arcs  de  rcquateur  compris 
eax.  Ces  arcs  .  lels  ijue  MJl' ,  tt'lî'l  seront  chacun 
'.  De  pins  on  connaîtra  la  ligne  tic  midi ,  représentée 
r  AXII.  Elle  sera  déterminée  par  les  deuï  fils  à- 
t  qui  auront  servi  à  placer  le  cadran.  Alors,  si  l'on 
I  sa  droite  et  à  sa  gauche  ,  des  lignes  ijui  fassentavec 
es  angles  de  tS°,  3d°  etc.  ,  ce  seront  les  lignes  des 
mtes  heures  du  jour.  On  voit  assex  que  tout  se  réduit 
ler  la  circonfcrcnce  d'un  cercle,  décrit  du  centre  A . 


Celle    construction  est  à 

jas   davantage,  si   l'utilité 

n'engageait  à  la  traduire  m  lan- 


lg;t-quatre  par 
t  qu'on  ne  s'y 
;)le  sera  dans  h 
»lgcbri(]ue. 

Prenons  le  plan  du  cadran  équalorial  pour  celui 
y  ;  choisissons  pour  axe  des  x  positives  la  ligne  AXll 
e  vers  le  point  le  plus  bas  (ht  cadran;  et  pour  a>e 
positives,  la  ligne  AY  dirigée  vers  l'est;  nommoirs 
igle  horaire  II AXII  formé  par  la  trace  de  l'ombre 
ta  ligne  de  midi  ;  cela  posé,  l'écjuatioa  d'une  lign* 
t,  telle  que  AH  ,  sera 

y  ^  se  tang  E  , 

X  étant  variables  dans  la  même  ligne,  et  l'angle  E 
it  d'une  ligne  à  l'autre.  On  emploiera  souvent  celte 
ïun  parce  que  c'est  celle  de  la  trace  des  plans  lio- 

snr  réqualeur,  irice  d'autant  plus  importante  h 
lérer  que,  d'aprj»  le  choix  qu'on  a  fait  de  ce  grand 

pour  plan  des  xy ,  l'équation  qui  la  dimne  ,  rcpré- 

,  en   même  tems  le  plan   horaire  lni-mi>me  ,  par  U 

I  qu'il  s'élève  sur  elle  perpendiculairement  i  réqua- 

ea  passant  par   l'axe  dn    cadran    pris  pour   celui 

[  Voyex  Essais  de  gcomélrie  analytique,  n°.  58  ). 

Jusqu'ici  nous  n'avons  point  considéré  la  hauleui 
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du  soleil  sur  Téquatear,  parce  que  cet  élément  ti^iniSiie  fflé 
sur  la  grandeur  du  parallèle  ,  et  nullement  sur  la  directioa 
des  lignes  horaires  ;  mais  si  Ton  demande  la  longoenf 
de  ces  lignes  pour  une  déclinaison  donnée  i"^  il  faudra 
la  tirer  de  la  résolution  des  triangles  CHA^  où  Tangle  H 
est  égal  à  la  déclinaison  du  soleil.  Soit  z'  la  loi 
constante  et  arbitraire  de  Taxe  qui  est  représenté  par  Ai 
dans  la  figure  ;  nommons  f  la  longueur  AH  de  la  lîi 
horaire  I  on  aura  .^ 

ç  =  r'  cot  i, 

C^ette  équation  où  g  est  constant  pour  un  jour  donné |  c|r; 
variable  quand  la  déclinaison  change ,  exprime , 
chaque  jour  de  la  demi-année  ,  le  rayon  du  cercle  parti'  .^ 
culier ,  à  la  circonférence  duquel  se  terminent  les  ombreit 

La  déclinaison   étant  nulle   dans   les   équinoxes*    on  a  1 
pour  cette  époque  /  =  ^ ,  et  le  soleil  compris  dans  le  plia 
du  cadran  n'en  éclaire  nettement  ni  Tune  ni  Tajutre  face. 

Dans  la  figure ,   nous  avons  supposé  la  pointe  de  VàU^ 

dirigée  vers  le  pôle  boréal  de  réqualour.  Ainsi  nous  avoni 
considéré  la  surface  du  cadran  (jui  est  tournée  vers  le 
nord  ,  et  qui  sert  quand  la  dccliiiaison  du  soleil  est  bo« 
réale.  Pour  avoir  le  cadran  tracé  sur  l'autre  face  ,  il  faudrait 
supposer  la  pointe  de  Taxe  tournée  vtis  le  sud ,  c'esl- 
à-dire ,  faire  z'  négatif;  on  aurait  alors 

f  =  —  z'  cot<r, 

Cette  face  ser\'irait  pour  les  déclinaisons  australes.  Mais 
il  faudrait  aussi  prendre  ^  négatif,  puisqu'on  Ta  supposé 
positif  au  nord  de  lVqn?teur.  De  cette  manière  on  voit  que 
des  déclinaisons  australes  ou  boréales  ,  égales  entre  elleS| 
donneront  drs  valeurs  égales  de  f.  Il  est  bon  de  remarquer 

l'effet  du  changement  de  signe  de  z'  ,  il  nous  sera  util» 
par  la  suite. 
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Cadran  horisontaJ. 

^  ao.  Pour  traduire  rn  analyse  les  construc lions  des 
férens  cadrans ,  nons  avons  dôja  fait  choix  d\in  plan 
x^;  c^est  celui  du  cadran  éqnalorial  ou  iVquateuK 
imtenant  par  la  li^^nc  du  midi  de  ce  cadran  ,  que  nous 
ins  choisie  pour  axe  As^s  x  ,  et  qui  se  trouve  roprésentce 
AX  dans  la  fif^.  G ,  menons  un  plan  XyiZ  qui  soit 
odîculaîre  à  iVqnatcur.  Ce  plan  sera  le  méridien,  et 
le  prendrons  pour  pian  des  xz.  Alors  le  plan  des^r, 
'sente  par  YAZ  ,  devant  t^tre  porpendiculaire  aux 
IX  anlres,  coupera  la  li«;iic  AXii  angle  droit  au  points/. 
poorra  Tappeler  plan  de  six  heures ,  et  son  interscc- 
»D  jiZ  avec  le  méridien  sera  l^axc  des  2  ,  qui  eH  en 
le  tenis  Taxe  du  cadran  et  du  mouvement  diurne. 
■nil  cela  convenu,  si  Ton  propose  de  tracer  un  cadran , 
K  le  plan  horisonlal  YAM  ,  qui  passe  par  le  point  A  , 
W  faudra  conridérer'  d^iLord  que  ce  plan  est  pcrpcndicu- 
bire  au  méridien  XAZ  ^  et  que  par  conséquent  son  équa^ 
tlon  n'c&t  autre  chose  que  celle  de  sa  trace  sur  le  plan 
les  xz.  Celte  trace  AM  ^  qui  et  une  ligne  hoiisontalc 
tHenée  dans  le  méridien  ,  fair  avec  Taxe  AC  un  anj'le 
^gal  à  la  hauteur  du  pôle  sur  Tborisou  ,  ou  à  la  latitude 
do  lieu  ,  qne  nous  nommerons  >.  I/équation  du  plan 
borL<ontal ,  rapporté  aux  coordonnées  équatorialesx,  j,  xr, 
eu  donc 

[ij  .  .  .  :r  =  r  lang  a  ; 


Maïs   le   plan    horaire  rapporté   au    même   système   Je 
jpoordoiinées  (Ao)vc  u**.    18),   est  représculé   par 

[a^  .   .   ,  y  zrz  X  lang  /:. 
3. 


r. 
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Donc   leur  intersection,   qui  est  toujours  la  ligne  qm, 
marque  Theure  est ,  en  jz  , 

[3]  .  .  .  y  =z  z  tang  E  tang  x. 

Cette  ligne  est  ainsi  complètement  déterminée  par  le 
système  des  équatious  [i] ,  [3]  ,  et  il  ne  faut  plil 
que  chercher  à  la  construire  commodément  sur  le  cadm 
horisontal.  A  cet  effet ,  il  suffit  de  connaître  ,  pour  chaqoe 
heure  ,  Tanglc  qu^clle  fait  avec  la  ligne  horisontale  de  mA 
AM  j  qu'on  a  dû  tracer  sur  le  plan  horisontal,  dansVat 
gnement  des  fils  à-plnmh  qui  ont  ser\'i  à  poser  Taxe  ACi 
Or  cette  ligne  AM  QidXil  à-Ia-fois  dans  le  méridien  eldaB 
le  plan  horisontal ,  a  pour  équation 

[4]"  •  •J^=o»        [ij.  .  .xs=jrtangA. 

Les  équations  de  ces  deux  droites  étant  ainsi  connotty; 
îl  est  bien  facile  de  trouver  Tangle  qu'elles  forment  cntie 
elles.  g 

21.  Pour  cela  je  suppose  que  le  lecteur  ait  entre  la 
niaîiij»  TEssai  de  géométrie  analytique  ;  et  je  prends  comme 
sufris.iuii!ieiit  connue  quant  à  la  notation  et  à  la  démons- 
tration ,  la  formule 

cos  f   =: ■  -  - 


Cette  formulo  donne  l'angle  f  forme  par  deux  lignes  dont 
on  connaît  les  projections  ;  et  comme  on  sait  que 


cos  F= 


V/i  +  tang'^ 
on  peut  en  conclure 


tan"'  r=    ("-"O'+C^  — ^O'  +  C^//— g'^V 
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Orniparanl  terme  à  lemie  Its  (irojcciinns  pour  lesquelles  la 
îonanle  est  falle ,   avtc  [i],  [i],  [i],  [;4J ,    oi.  a 

■  :=tangA,    i:::=lang  X  laiig£,    o';=iangA,    fr^o; 

,3onc,  en  appelant  H  les  angles  formés  au  centre  «3u  cajran 

ittorUonut  par  les  lignes  iJ  heures  et  la  ligne  Je  miiJ:,  il  vient 

taiig'  E  laiig-  A  +  langi  A  tang-  £' 


bieE 


(i-l-iai)g'A)' 
Ung  H  =:=  taiig  E  sin  a 

xprcMÎoii  ,    il  ne  reste  plus    qu'à  substituer 

iltslanccï  angulaires  des  Jiffcrenles  heures  à 

,n(le  15°  par  heure. 

jyi'o  lie  ce  ijui  précède,  on  peut  bien  tracer  let 
1 1igne«  eherchce?  puisqu'on  a  leur  ilïreciion,  mais  rien  encore 
Linmlûiue  II 


on*  cette   I 
pour  £  les 

m£,  »  rais 


flnt  du  fi 


,  qui  sont  variables  à  chaijue  itis- 
chaque  jour  de  l'aniiL-e.  Pour  procéder  k 


il  faut 


equ.p: 


isse  libre 


remarquer  que  le  pr^ 
u-ileuus  du  sommet 
4i  l'aie  el  qui  en  termine  l'ombre  sur  Le  cadran  ,  décrit  un 
droit  autour  de  ce  point ,  pendant  la  révolution  du 
mIcîI  dans  son  cercle  diurne.  Couirae  l'axe  de  ce  cône  se 
tMifund  avec  celui  des  z ,  ni  nous  faisons  AC  =  r',  l'&qua- 
ùaa  de  sa  surface  prend  la  forme  très-simple  t*) 

is  SCZ  = 


bien  ,   en  considérant  que  SCZ  est  le  complément  da 

QCS  ou  de  la  déclînaisQn  i,  et  tjue  d'ailleurs 
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il  vient 

.  a;*  +  y* 

iz  —  z'Y 

r'  est  la  longueur  arbitraire    de  l^axe    AC.  La   déclinai*   : 
son  ^  doit  être  prise  positivement  dans  Tune  des  demi*  ~ 
années  f  et  négativement   dans  l^autre,    ce    qui  donne lo 
deux  nappes   égales  d;  la   surface    conique    qtii  corro* 
pondent  à  deux  jours  également  éloignés  du  même  ëquinosCt 
23.  La   ligne  qui  marque   l'Iieurc  sur   le  cadran  hori- 
sontal ,  a  pour  projections  les  équations  ^i^  et  [3]]  «  et k  fl 
cause  de  tang  H  =.  tang  E  sin  a  ,   la    dernière    derint  ^ 

p]  y=  "- ^ •    L'élimination    entre   les  ëquatîooi 

EO  )  L^l  ^^  ^^^'^  ^"  ^^"^  donnera  les  coordonnées  in 
deux  points  où  la  ligne  horaire  f  supposée  indéGnie,  di 
coupée  et  terminée  par  la  surface  conique  :  ces  cooff 
données  sont 

z'  rot  <J  cos  A 

r  = ,  y 

cot  J'  cos  A  iti  V^  sin  '  A  4-  tang*  H 
z'  cot  ^  sin  X 


y  = 


cot  J"  cos  A  ±1  \/sin'  A  4-  tang'  // 
r'  cot  ê'XùnrrIf 

cot  ^  cos  A  dz  K  sin'  A  +  tang*  H 


En  représentant  par  ^  la  distance  de  Torigine  A^  oa 
de  la  racine  de  Taxe,  à  un  de  ces  points  d'intersection f 
la  valeur  correspondante  de  p  sera  égale  à 


)/z  +y  +  z^  , 
on  aura  donc 


cos  //cos  Alt  tang  i"  \/  cob'  //siii*  A  -x-  sin*  li 


1  on  îastant  qurkc 
ie  rheuresur  le  pi 
du  jonr.  hn  deux  i 
txtt  i  car  ici 


b'hI 


raye 
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.1  celle  (le  la  longneur  de  l'ombre 
.que  ,  en  y  meltant  pour  //  l'angle 
n  horisonial  el  pour  J  la  dcclinaisnn 
leurade,  sont  inégales ,  et  celadoil 
f  partant  de  la  rncine  de  l'axe,  qui 
du   ciVne  ,   doivenl  percer  sa  surface 


luu  des  points  différens.  De  [i|iis 
chingent  l'une  dans  l'autre  quand  ^  se  change  en  —  J  } 
«'«sl-i-dire,  qu'elles  répondent  à  des  déclinai.Mim  égales 
du  Mleil  dl|»rl  et  d'autre  de  Tôqualcur.  Il  surTira  donc  de 
considérer  une  sfule  de  ces  racines  ,  en  supposant  que 
Tan  iliinne  successivement  à  ^  tnuies  les  valeurs,  soit 
positives  ,  soit  négaiiios  ,  entre  lesquelles  varie  annuelle- 
ment la  déclinaison  du  soleil.  I^lais,  pour  savoir  laquelle 
du  deux  racines  il  faut  choisir,  d';iprés  nos  conventions 
précédentes  ,    il  n'y  a  qu'à  consldiirrr  qite    la  longueur 


de  b  ligne    hnraïre  i 
miJi,  lorsqite   la  lai 


jamais  devenir  infinie  à 
la    déclinaison  du  ; 
de  même  dénuininalîon  ,   c'est-à-dire  ,  toutes 
baréales  oQ    loatn  deux  australes.  Car  lorsque  le 
Kl  passe   du  cité  boréal   de   l'écpateur  ,    par 
[  sVIère  11  l'instant  de  raidi  au-deuns  des  hoi 


borairt 


'expression  générale  de  ^  ,  et  en  désignant  par  ('  la 
nl«UT  particulière  qu'elle  prend  alors,  nos  deux  racuict 
««ont 


peuple*  septentrionaux.    Or  la  longue 


leil 


xemple, 
s  de  tooa 


mlJi  i 


irr 


ftis. 


La  première  qui  répond  au  : 
^nil  faut  rejeter,    car    elle 
ton  aufsit  A-t-  i:=  jo",  ce  qui 


«(A-J-) 

radical  est 
'    inCnl  lo: 


celle 
■sque 
ive  chaque  jour  pourua 


» 

f 


te  paiÉlUIet.aepttnlriowiox,  ionquekiolMl' 

''  èt\V&fUitieuT»  n  fiQt  donc  prendre  Pintre  tigne^  d 

l'eftprMtioa  généivle  de  la  longueur  des  ligâu  honin 

COI  HCQM  A  4-  t^Dg  /  V^C03*  H  SIQ*  A  4-MQ*  -i 

r^ngle  horaire  ,H  spr  le  cadran  horUontal  étanl 
louiC>.'d^^^n]Kiiné  par  réqaatioa- 

tang  jff  =  tang  f.fiin  A  f 
duM.UfDtUp  J^  déngne  des  angles  hontret  «nto 

,  Lonqite  la  latitude  du.l^eu  deviendra  aostFale^ili 
tourner  la  pointe  de  Taie  yers  le  pôle  austral  *  et  ce 
les  angles  horaires  H  depqjls  le  point,  le  pins  «osk 
cadran  ;  c'e8t4-^ire  c|ii^il  faudra,  changer  ^-V.^  « 
»f-  Jff  en  i8o*;—  H ,  quand  a  deviendra  i^aUf. 

â4«  Si,  •  dans  cette  expression  ,  l^on  ne  fiiit 
que  ^f  en  prenant  pour  H  une  heure  constante,  o 
pour  toute  Tannée  les  longueurs  d'ombre  qui  corr 
dent  à  cette  heure.  Si ,  au  contraire  ,  on  ne  fai^ 
que  Hf  en  laissant  la  d<^çUnaison  constante ,  oo 
autant  de  poin^  qu'oui  voudra  de  la  ligne  diurne  < 
par  rextrémité  de  Tonibre.  A  raidi  solaire  H  =  o. 
pour  touted'annëe  la  longueur  de  Fombre  à  cette 
est  I    comme  nous  Pavons  vu  tout^à-Pheure , 

,  4/  COS  i" 


COS  (a  —  J")  • 

a5«  Le  jour  de  Péquinoxe ,  J^  =  o.  On  a  donc 

I  g= «  et  a  toute  autre  heure  ê  =z=  ■  x 

*         cosA  '  r  .      r        ^^^ 
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int  f'  la  longueur  de  T ombre  k  midï,... 
-j-,   cquaiion  polaire  d'une  ligne  droite,   per- 

cuiairc  à  la  ligne  méridJPnne  du  cadran,  comme  il 
'é  de  s'en  convaincre  en  construisant  les  diffcreiis 
les    qu'elle     indique    lorsqu'on    y    fait    varier    H 

te  ligne  s'appelle  Téquinoxiale  du  cadran.  Elle  devait 
roile.  puisque  ,  le  jour  de  l'èquîno'ic  ,  l'extrémité'  de 
re  est  toujours  dans  le  plan  de  l'éqnalcur.  I>e  plus  elle 

^Ire  perpendiculaire  à  la  ligne  de  midi;  car  ces 

lignes  sont  les  inter^Fciions  du  cadran  par  deux 
qui  sont  perpendiculaires  entre  eux  ;  savoir  le  mé- 

(t  l'êquateur. 
■sqnc  A  =  ijO'  ,  la  valeur  de  ;  devient  indépendante 

,  et  l'on  a  f  -^  z'  coL  i.  La  courbe  diurne  est 
nn  cercle  ,    comme  dans  le  cadran   équatorial.    En 

on  devait  s'attendre  à  retrouver  ïc!  le  cadran  régu~ 
B  la  première  espèce,  puisqu'un  cadran  horisontal  à 
ititudc  de  ç^<)°,  ou  sous  le  pâle,  sérail  en  in^me  teins 

Dans  les  hypothèses  qn!  ne  conduisent  nî  à  fa  ligne  nt 
rc)e,  on  est  au  moins  sûr  que  la  courhe  formée  par 
trémités  des  lîgries  horaires  sera  une  section  conlqiiCf 
ril  ne  s'agit  que  d'intersecthms  de  cfines,  par  des 
De  plus  ,  la  ligne  de  midi  est  ccrl3incm''nt  l'axe 
courbe,  car  elle  fait  partie  du  méridien  ;  et  ce 
qui  contient  l'ase  du  cône,  partageant  en  deux  par- 
gales  el  symétriques  le  solide  entier  ,  doit  partager 
même  manière  les  sections  faites  par  des  plans  qui 
ont  perpendiculaires  ,  comme  l'est  le  plan  hori- 
1. 


I  ctlie  considération  ,  r 


L  plus  facile   qut 


de  rcconnaitre  dans  chaque  cas  l'espèce  de  » 
représentée  par  l'équation 


cos  //coïA  +  ta«g<H/  cos'Wsin*A-r  wn'/f 
En  effet,  puisque  nous  savons  que  la  ligne  horaire  de  mifi 
répond  toujours  a  un  sommet  rrcl  de  la  courbe  ,  -lorsijM 
U  df'cIJuaUon  et  la  latitude  sont  de  même  dénominatiM, 
par  exemple  ,  toutes  deux  liorcj)es,  il  n'y  a  qu'à  chtt-' 
cher  quelle  est,  dans  le«  ini^me.s  circonstances  ,  b  lon> 
gueur  de  la  ligne  horaire  de  minuit.  Or  cette  lonjjiienr 
sera  finie  ,  infinie  on  im.if^iiiaire ,  selon  que  ]a  courbe 
diurne  sera  une  ellipse  ,  une  |i;irùbi)le  ou  une  hvpcrliak 
Ur  à  minuit  l'angle  horaire  JI  esi  égal  à  lAo"  ;  on  a  donc 
à  cet  instant  siu  /i  =  o  ,  cos  //  =  —  i  ,  et  par  conséqutal 


..(A  +  /) 


f  sera  positif  fi  A  +  if  >  ^n"  ,  infini  si  a  +  J'  =  90', 
né(;atif  à  a  +  ^  <  90.  Dans  ce  dernier  cas,  le  changt- 
nient  de  signe  indique  une  r)ppr»siii[in  de  direction ,  c'ejt-  j 
à-dlre  qne  le  .second  sommet  de  la  courbe  ne  se  trou» 

ond^ir 
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itammcnt  pendant  louic  l'année  dcG  z&nes  tempe- 
Ku,  les  arcs  tliumes  sont  byperlioliques. 
37.  Quoique  l'objet  qu'on  se  propose,  dans  la  recherche 
oil    complètement    rempli    pat 


I  de  la    courbe    di 

I  Pc^ation  polaire , 

iHoltil  expritnii  en 

fi'on»it  ^tre  l'axe 

foi  fait  avec  AP 


■il'a 


lordonnées  re 
scisae  AP= 


I  a[>ouli 
1  angle 


langulaires.  Pour  cela, 
'  sur  la  ligne  du  midî, 
t  l'ordonnée  PM  =y 

le  rayon  vecteur  jiM  =^  f  ^ 

gai  à  U ,  tui  aura 


xmf!  = 


y' 


,  tang  //  = 


=  ï/^"+y, 


lu  moyen  de 


«U->j 


tWser  /  et  H;  celle  iransform; 
«'•(lang'/sin'A — cos';y)-|-2r',t'  ci 
eu  hicD 
F''cos(A+J)costA-J)+MVcosAc 


i'est  plu< 
ilion  dor 


X+_j'"lang"<f'— r"  =  o, 


;',r+/-sîn'.f^ 


Oti  l'on  voit  anui  facilement  que  ci-dessus  que  l'ellipse  , 
li  parabole  et  l'hyperbole  répondent  aux  différens  cas  de 
(*+/)>>'' (^  +  /)  =  9»°.  «'(*  +  '^)<!>°'- 

sS.  On  pourra  se  servir  de  ce  qui  précède  pour  établir 
nr  \r   radran   horisonlal  ,    ce   qui 


:eb. 


:  solaire  qui  répond  au  midi 
Rioyen  ,  pour  un  jour  quelconque  ,  et  l'on  tracera  le 
ajvn  vecteur  AM  (_fig.  8)  qui  répond  à  cette  heure  ,  en 
ti  fionnunt ,  d'après  U  formule ,  ]a  longueur  qui  résulte 
le  h  déclinaisoo  du  jour.  Aépétani  «eue  opéntion ,  pour 
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le  plus  grand  nombre  possible  de  jours  dans  Tannée,  tout» 
les  extrémités  des  rayons  vecteurs  appartiendront  à  one 
courbe  qu^il  faudra  décrire  et  qui  sera  la  méridienne  d« 
tems  moyen  cherchée.  LVxtrémité  de  Fombrc  arrivant  3r 
cette  courbe  ,  fera  connaître  le  midi  moyen  ,  que  Ton 
pourrait  appeler  le  midi  de  la  pendule ,  et  qui ,  suivant 
Fépoque  de  Tannée  où  Ton  se  trouve  ,  arrive  avant  oa 
après  le  midi  solaire  que  donne  la  méridienne  rectiligne 
du  cadran.  Les  mois,  pour  lesquels  on  aura  calculé  les 
rayons,  devront  être  écrits  le  long  de  la  courbe,  afin  qa*oii 
sache ,  dans  chaque  saison  ,  si  c^est  avant  ou  après  le  midi 
solaire ,  qu^on  doit  observer  le  midi  moyen. 

Pour  déterminer  un  point  quelconque  M  de  la  mé- 
ridienne du  tems  moyen  ,  on  se  contente  ordinair^^ 
ment  de  chercher  Tintersection  du  ravon  AM  par  une 
ordonnée  perpendiculaire  à  Taxe  ,  et  menée  du  point  P% 
où  Tombrc  se  termine  à  midi  solaire  ,  pour  le  jour  donné. 
Cette  mctliodc  d'approximation  est  fondtic  sur  ce  que, 
dans  la  pelile  longm'ur  l^'M ^  la  (  cuirLuro  d«  Tare  ,  formé 
par  les  extréinilés  des  lignes  horaii'or>  ,  est  si  faible  ,  qu'il 
se  confond  sensibioment  avec  une  ligne  droite  qui  lui  serait 
tangente  au  point  P\ 

Cadran  sur  le  premier  yerfical. 

2f)  La  throric  de  ce  carlran  rognlirr  se  déduit  de  celle 
qu'on  a  vue  dans  rariicle  précrdont ,  an  moyen  d'une 
considrraiion  fort  simple,  et  (jui  rend  tout  nouveau  calcul 
inutile. 

Soit  A'  ififf'  O)  ^^  pfiinî  de  la  terre  où  Ton  pro- 
po<.e  de  ronslrnire  un  pareil  cadran,  et  .supposons  que  Is 
cercle  EA' B  représente  le  méridien  de  ce  lieu,  sur  lequel 


/ 
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pUiir  se  projèlero  sur  ce  plan  suivant  nue  ligne  droUe 
Mj  ligne  vcriicale  C'A'  men^e  du  centre  île  la  leire 
point  W,  re|iri'senier3  paceillement  le  plan  du  premier 
liai  luf  lequel  on  Juit  Itactt  le  eadran.  Maintenant 
[»C  ce  même  centre,  nous  menons  un  plan  /ïfîpcrpen- 
■jaire  i  C A' ,  ce  plan  sera  paralU-le  i  l'IiorUon  de  A', 
'éçiproi]uenient  l'Iiorison  AH  du  point  ^4  «en  parallèle 
premier  veriiol  i)p  A'. 

0.  Oa  voit  donc  par  cette  disposition,  ijue  le  cadran 
stniit  sur  le  premier  vertical  en  A'  à  la  latituile  x, 
encleinent  parallèle  au  cadran  horisonld  construit 
//à  ta  latitude  A  — go>.  Nous  aurons  donc  le  cadran 
tïhë ,  en  substituant  a  —  go*  an  lieu  de  A  dans  nos 
■uUs  (•). 

I  lâodra  de  plus  CNprimer  que  la  pointe  de  l'axe  an 
it  A,  comme  au  pnint  A' ,  est  iournëe  vers  le  pôle 
tal,   et   <|ue   l'on   compte   les    anj^les  horaires  depuis 


rai   . 


l'il    faudn 


ngerH-x'en— z',  et-f-Hcn  180" —  H  dans  les  for- 
tes dn  cadran  horisonlal. 

kvrr.  ces  inudilications ,   les   formules  de  la  page  7i> 
ifnnenl 

iin  A  -  ta. .y  ^  V^s-  if  coi-  A  -H  sirf"  ' 
lang  // ^tang  £  cos  A. 


l  te>  valeurs  des  lignes  < 


fil»  Conir[«  et  I  ■  Kar,.. 
eut  pbm  iiir  Ib  );lol.e  . 
I  vertical  de  l'uiuc- 


•jC  iDniTÏOK». 

ponr  le  cadran  construit  sur  le  premier  vertical  à  la  M-i 

tade  ;■.  Au  moment  de  midi  II  est  nul,  et  l'on  a 


t  = 


la  tongaciir  de  la  ligne  horaire  devient  infinie  ï  miili, 
1«ni<iiif  A  =z  ^,  c'csi-à-dire  lorsque  le  soleil  est  as 
xénilh.  Elle  devient  nrgative  lorsque  cet  aMre  pawf  ïa 
delà  du  zénith  du  cAlé  dit  piMe  ;  dans  ce  ras ,  il  faut  prendre 
«'  négalir,  c'esl-à-dire,  placer  le  style  sur  la  face oppo- 
féc  (lu    cadran. 

Cadran  polaire. 

Si.  Parmi  les  plans  perpeiidirul.iires  an  méridien,  celii 
qui  p.i^îe  par  le  pôle  ,  et  que  nous  avnns  pris  jusqn'ici  pou 
pbn  des  _^ ,  X,  ne  serait  pas  propre  à  la  eanstrucùoB 
d'un  cadran  ,  parte  qoe  l'axe  vy  trouve  compris,  et  M 
peut,  en  conscqnence,  y  projeter  son  onilire.  Mais  àf 
|Mrtllèlemenl  3  ce  plan,  il  rn  exiMaii  un  autre  placé  il 
nord  et  à  une  distance  c  de  l'axe  ,  on  y  pourrait  traça 
Bn  cadran  de  ceux  qu'on  appelle  poi. 
.   I.e  plan   d 


>(«  68,  et  enstiiie  il  faut  couper  ce  cône 
nt  l'équalinii  eU  .r=:c,  l'iiiIer?ection  si 
Itun»  Jécrile  par  l'ombre  du  point  A  s 
piaa  polaire  ,  et  l'on  trouvera 

{« — z'y  — j'  lang' J^  c*  lang' J; 
ttton  représente  une  hyperbole  rapportée  à  »es axes, 
!  centre  est  situé  sur  l'aiie  des  e  à  une  dlit^nce  x* 
ne.  On  devait  en  effet  s'atlcnJrc  k  ce  résultai, 
E  plan  du  cadran  pojaire  riant  parallèle  à  Taie 
liurne  ,  doit  couper  sa  surface  suivant  une  bypaw 
^e  comaie  nous  venons  de  le  trouver, 
cette  éi^uaiiuii  l'on  suppose  J:=  o,  comme  ceU 

[lie  le  jour  de  ré(]uinnxe  rexiriimilé  de  l'oinlircv 
lomprise  dans  le  plan  des  zj,  resle  sur  U  ligne 
lont  réfjuatinn  est  x  :=  z'  ;  cVsl-à-dire  ,  sur  U 
l«  menée  parla  poinlc  de  l'axe,  parallèlement 
i>  y.  Nous  nommerons  couime  ci-detsus  cette 
équinoxiale  du  cadran  ;  et  sa  rencontre  avec  b 
nitli  sera  le  centre  des  courbes  diurnes  décrit  par 
u  point  A  aux  diverses  épotfues  de  i'aunre  {*), 


^S  ADDITI0J!Ï5. 

Nous  avons  supposé  la  pointe  de  Taxe  ùln^ét  vers  Je 
pôle  boréal.  Si  l'on  voulait  qu'elle  fût  dirigée  vers  le  ptilt 
austral,  il  faudrait  faire  7'  négatif  dans  les  formules. 
vVoy.  fg.   II. 

Cadran  otiental  ou  occidentaL 

9 

32.  Ici ,  comme  dans  le  cadran  polaire,  le  plan  desx^y 
qui  est  celui  du  méridien,  contenant  l'axe  du  cadran,  ne 
peut  recevoir  son  ombre ,  mais  deux  plans  parallèles  av 
méridien,  et  placés  à  Toricnt  ou  à  Toccidcnt  de  Taie, 
à  une  distance  yz=.±c^  seraient  bien  placés  pour  qu'on 
y  traçât  un  cadran  oriental  et  un  occidental.  L'un  j^==^— c 
situé  à  l'occident  de  Taxe  serait  éclairé  le  matin ,  et 
l'autre  ^=  -}-  ^  ne  pourrait  servir  que  le  soir.  L'examen 
d'un  de  ces  deux  cas  sufljt  ;  et  j'observe  d'abord  que  le 
centre  du  soleil  se  trouvant  à  midi  dans  le  plan  du  cadran, 
n'y  projeté  point  d'ombre  méridienne,  en  sorte  qu'il  faut 
rapporter  les  lignes  d'heures  à  quelqu'un  Ire  axe  que  la 
ligne  de  midi.  Si  l'on  clioiâit  la  ligne  de  six  heures  VI. VI 
(,Jig'  1^)  »  ^n  remarquera  que  celle  ligne  est  parallèle 
à  l'axe  des  r.  De  plus  ,  en  menant  dans  le  plan  du  ca- 
dran une  droite  Ev  perpendiculaire  à  VI,  VI,  celle  ligne 
sera  parallèle  à  Taxe  dcso:,  el  enfin  une  troisième  droite 
perpendiculaire  à  la  surface  du  cadran ,  se  trouvera  pa- 
rallèle à  Taxe  desj)*.  Ici  eomn»e  dans  loul  ee  qui  précède, 
les  xyz  sont  toujours  nos  mêmes  coordonnées  équato- 
riales.  D'après  cela  ,  nnmrnous  Jt''  l'angle  formé  par  le 
plan  horaire  avce  le  plan  de  six  heures  j  cet  angle  étant 
conipl»'  d'orient  eu  uccidenl  (  oiiuue  tous  les  autres  angles 
horairt;s.  Alors  Técpiation  du  plan  horaire  en  xy  sera 
X  ■=.  — y  lang  L'  ;  en  y  mettant  j>"  =  —  c,  il  vient 
a;  =c  l:mg  h' ^    ce  qui  donuc  une  ligue  horaire,    parair 
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Bi  l'axe  des  r,  et  distanle  ,1e  la  ligne  VI,  VI  de  U 
adlé  +  c  tang  E'.  On  calculer!  celte  ilistance  en 
Unt  puur  £' ,    l'f  xcès  de    l'iieure   cherchée  sur  six 


Ldcvurbe  diu 
nrtUat  —  c  p 
tloncst 


le  par  un  pninl  j4  ,  s'oblient  en 
;  le  cilne  diurne  ,  dont  l'é^ua-» 


*'+,r 


Olle  subililulion   donne 

(c  —  s'  y  —  x^  lang'  i'  =  c'  lang'  /■. 

La  courbe  diume  projetée  sur  le  plan  des  xs,  est  donc 
Une  hyperbole  rapportée  à  ses  axes  ,  et  dont  le  centre 
aiue  sur  l'ase  des  s  est  éloigné  d'une  quantité  c'  de  l'o-' 
ngine.  Celte  projection  i-st  égale  à  la  courbe  m?me  tra- 
cée sur  le  plan  du  cadran.  La  ligne  qui  contient  le 
tcatrc  des  hyperbuks  ,  et  tjui  c^t  l'équinoxiale  du  pointa 
a  pour  équation  c-^z'  ;  elle  est  parallèle  \  l'ane  des  x% 
c'ftt-à-dïrc  5  l'inlcrsection  du  méridien  et  de  Téqua- 
«eur.  En  la  projetant  sur  le  plan  du  cadran,  elle  devient 
perpendiculaire  à  la  ligne  de  six  heures ,  et  ta  coupe  dans 
on  point  -M  qnl  se  trouve  de  niveau  avec  A\  car  à  ïi« 
heures  ,  le  soleil  est  dans  l'horison  au  Icins  de  l'équinoxe. 
J)  tandtait  supposer  s'  négatif  dans  ces  formules  si  U 
pûinic  A  de  l'axe  était  tournée  vers  le  piMc  austral. 

Cadrans  irrijguîiers. 
Article  111. 

irréguliers,  sur  tous 


On  ne  peut  tncer  que  de; 
'Blans  dont   l'anjile   dîèdi 


.  le 


to  AbDlTIOH*. 

droit  ni  nal ,  comme  dans  les  cai  examines  josqn'ïcï.  Ofli 
comme  il  y  a  uns  infinité  de  ces  plant,  je  rau,  paM- 
ditr  [f s  idées ,  et  diviser  la  malit>re  qui  reste  à  traiM( 
ne  m'occuper  d'abord  que  des  plans  qui  passent  par  II 
verticale.  Il  sera  fai:ile  <muit«  d?  généraliser  ce  cas,  ta. 
modifiant  convenablrmenl  les  ninyrnï  qui  auront  wnf 
à  la  solution    de   ce   premier   probième. 

33.  Soit  donc  une  mur:iillc  birn  verticale  et  bien  onie^ 
Tcptésenlée  par  le  plan  PQ  {fig.  i3  )  ,  et  tournée  d'Ùt" 
leors  dans  un  asptct  quelconque-  Supposons  que,  sur  I| 
face  australe,  on  ait  planté  un  3\k  AA' ,   parallèle  1  «h» 


-ant  la 


élbodc  indi. 


lei 

peut  1 


.3.  J'observe  d'aitord  q 


:  la 


(d»t 


de   la 


à-plomb  ,  qu'a 


A   d( 


,  est  la  ligne  de  midi  ;  car  elle 
les  verticaux  qui  passent  par  ^ ,  et  con«équemmen*  « 
méridien  et  au  cadran,  ce  qui  caraciérlsc  toujon»  Il 
ligne  de  midi.  Je  la  représente  par  A\\\.  Je  projrte  It 
point  A'  perpendiculairement  sur  celle  ligne  en  M 
forme  ainsi  le  triangle  -4^4' ilf  rectangle  eii.1/,  dans  lequel 
on  aura  A'M  =  AM  cr.t  a  ,  puisque  l'angle  on  A'  Kl  11 
latitude.  Ce   triangle   A  A' M  al  tout  entier  djns   le  pi» 
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leores.  L'angle  horaire  TSA'Q'  est  d^ja 
j.  Nous  l'avons  Dppflé  H  [n);  t!o  plus  l'augl.^  (^MA' 
i  pjir  les  knrisontalcs  daiiï  le  ziiMJÏen  el  dam  le 
n,  e»t  raûmulh  du  vertical  proposé,  cft  azimnlh 
compté  au  sud  vers  l'est.  Par  conséquent  le  com- 
ent  Q'MS'  de  cet  angle,  est  la  quantité  dont  h  par- 
rientalc  du  r.idran  s'écarte  du  premier  vertical,  ea 
;  àe  l'orient  vers  le  sud,  et  de  o  à  36o°.  Noos  noiD- 
lu  cette  déviation  a  ,  et  nous  h  rugardi 
m;  CAT  on  peut  ta  déterminer  p,ir  l'ob; 
cales  manières  ;  on  pourra  même  ta  trouver,  sans 
tmeaff   en  suivant  une  méthode  qui  sera  indiquée 


refaite  de  tout  ce  qu'on  vient  d«  voir,  que  dans  le 
ihMA'Q'  on  connaît  l'angle  MÀ'Q'~H;  l'angle 
g'=90  — «,  et  li;  côté^'^;=::^,-/A/coijL.  Tar  ton- 
Bli'oB  aura 


iIQ'= 


ÂM  cot  X  h 


,H 


■s  (H- 


,  H  nous  appelons  V  l'angle 
B  par  la  ligne  horaire  jiQ' t  > 
tuioiu 


MAQ'  formé  sur  U 
rec  la  ligne  de  owli  , 


to- 


.  taag  U^  - 


(11- 


fib  conftruction  prAcédente  ,  nou! 
itli  du  plan  du  cadran  qui  passait  entre  ce  inéiidien 
piemier  vertical.  C'est  pour  cela  que  nous  avom 
i  l'angle  A' MQ' :^ ç^o' —  a.  Néanmoins,  notre  for- 
(t)  est  générale  pour  tovu  les  angles  hgratres  -,  i]  suffit 
i.  6 
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d^y  substituer  au  Heu  de  H  les  valeurs  successives  de  tm 
angles.  Par  exemple  ,  si  Ton  veut  considérer  Tautre  moitié 
du  cadran,  qui  est  située  à  Toccident,  et  qui,  par  consé- 
quent, reçoit  Tombre  avant  midi,  il  faut  faire  H  négatif; 
ce  qui  donne 

--  cot  A  sin  fT    . 

tang    1/  =  ^ -—- —. 

*^  cos(^+*) 

Le  signe  négatif  de  tang  U  indique  que  Tangle  U  doit  être 
pris  sur  le  cadran  à  l'occident  de  la  méridienne  ;  de  plus  » 
il  faut  toujours  se  rappeler  que  H  est  donné  par  la  for- 
mule 

tang  H  =  tang  £  sin  A , 

E  étant  rbeure  comptée  à  partir  de  midi ,  et  convertie  en 
degrés  de  Téquateur. 

'  34-  Voici  maintenant  un  moyen  très-simple  pour  déter- 
miner la  déviation  a  du  plan  du  cadran.  L'axe  AA'  étant 
placé  (  voy.  Jig,  1 4  )  9  on  a  dû  commencer  par  tracer  h 
méridienne  y^  Xll ,  fondement  de  toutes  nos  détermina- 
tions. Par  la  pointe  A'  de  Taxe,  on  mènera  une  ligne 
horisontale  A' M  ,  et  l'on  marquera  le  point  M  où  elle 
rencontre  la  méridienne.  Puis  par  ce  point  Af  on  mènera 
dans  le  plan  du  cadran  une  ligne  horisontale  hMH  sur 
laquelle  on  marquera  plusieurs  points,  tels  que  h  et  tf y 
également  distans  du  point  M,  Cela  fait ,  on  mesuren 
très-exactement  tous  les  côtés  des  triangles  A'MH^  A'Mhf 
et  dans  chacun  d^eux ,  on  calculera  l'angle  en  M.  Dans 
tous  les  cas,  ces  deux  angles  devront  être  supplémens l'on 
de  l'autre  ,  ce  qui  sert  de  preuve  à  Topêration  ;  s'ils 
sont  tous  deux  droits ,  le  plan  proposé  est  directement 
méridional  ou  perpendiculaire  au  méridien  AMA'.  S'j^ 
sont  inégaux  ,  l'un  est  plus  petit  et  Tautre  plus  grana 
que  l'angle  droit ,  d'une  quantité  égale  à  U  déviation  a  dn 
plan  du  cadran. 


prat  aussi  dcterml 
'   plaçant    une 
jne  grani 


tir  I«  ph 
it  l'usag 


horlsonial  ;  opératîoi 
Ju  graphomèire. 
bien  encore  ,  on  peut  plarer  l'oeil  dam  ta  dîreo* 
lu  plao  Ju  cadran  ,  et  observer  l'insUnt  oii  le  centre 
.eil,  de  la  lune  ou  de  i]uel(]iie  autre  astre  vient  passer 
ce  plan;  car  si  l'on  connaît  l'heure  qu'il  est  à  ce 
:  inslaai  ,  soit  par  le  moyen  d'un  ciironomèire  ,  soit 
m  cadran  hu'Uonlal ,  îl  sera  facile  de  calculer  l'aû- 
du    cadran  d'après    ces  observations. 


On  aurait  pu  parvenir  à  1' 

es,     et    la    combinaison    ave 
re  ;  mais  celle  marche  ,   plus  ■ 
•  à  nos  recherches  précédenii 

équation  (i]  en  cher- 
en  coordonnées  équa- 
c    l'êqu^iion    du    plan 
analytique  vt  plus  con- 
:s,  offre  quelque  diffi- 

pour  la   détermination  des 
réfère  d'expliquer   d'abord  la 

sîgnes.  C'est  pourquoi 
précédente    qui  ,  souf 

inaort,   est   exempte    de  toute   obscurité. 

.  Maintenant,  nous  pouvons  r 

ecourir  à  celte  méthode 

-aie  pour  calculer  les  longueti 
risible  que  tout  se  réduit  à 
du  cadran  en   coordonnées 

irs  des  lignes  horaires  ; 
trouver  l'équation    du 
équatoriales.   Car  alors 

combinant  avec  celle   des  p 

ilans  horaires  que  nous 

i   formée  depuis  longtems  ,  -1 

'élimination   nous  don- 

riniericction  des  deux  plans 

re. 

'  enmetianl  toujours  l'origine 

es  »a  point  A  ,   c'est-à-dire 

atioii  du  plan  du  cadran  sera 

,    c'est-à-dire  la  ligna 

:  des  coordonnées  équl- 
à   la  racine  de  l'axe , 
nécessairement  de  celle 

■  /  v  •? 


':^t:'^' 


■■•■> 


ioniitt 

ffîron£utjr=Of  on  um  rÎDttffsectioa  Jn  < 
pir  k  pli»  des  st€.  Ce  plan  est  le  méridien  repi 
f&t  A^AB$imê  Utfig.  i3;  arasî  rintersectîon  eenli 
de  midi  ^  AM^  et  son  équation  ect 


«■ 


b  eacfficienl  -rr-exprime   k  tangente  irignnowé 

de  Pangle  quVlIe  ibnoe  avec  Taie  des  s  poeiti£ 
présenté  par  AZ.  Cet  angle  est  égal  à  A^AM ,  c\ 
dir^  an  compTément  de  la  latitude  da  Ueu  qoc  noiit 
nommée  Ju  II  faut  de  plus  exprimer  que ,  pour  on 
quelconque  M  de  celte  ligne ,  AA\ovl  x  est  négatif  li 
m  ml  podiif  :  CCS  Aeux -conditions  àugent  ^'<m  | 

I 

^=— tangA» 
par  conséquent 

X  ^s-^x  tang  A  -f-  jB)r  ^ 

Ce  qui  détermine  dé)^  une  des  constantes  cherc&écs. 
Pour  déternnoer  l'autre  ,  il  faut  se  donner  l'angle  : 
par  le  plan  du  cadran  avec^Ie  premier  verticaL  Cet 
jue  nou$  avons  désigné  par  « ,  peut  aisément  sa  i 
nriner  par  l'observation  ,  comme  nous  venons  .de  le 
P'ailieurs  puisque  le  premier  vertical  passe  anssi  | 
ligne  de  midi ,  et  est  perpendiculaire  au  plan  des 
son  équation  se  réduit  à  celle  de  sa  trace  sur  ce  | 
«'esi-À-<lire  qu'elle  est 

r=-— â?  tang  A, 

comme  nous  l'avons  déjà  remarqué.  Maintenant  i 
kien  facile  de  trouver  l'angle  que  ce  plan  forme 
jialui  du  cadnn  ;  car  par  les  formules  da  la 


ulytiquF  ,    page  - 


JIDOITIOSS. 

3,    fn   nommant  a  cpt  angle  ,   i 


VA'  -irB-+  O     VA'-  +  B"  +  C 
ici  on  a 

A:=UTigXi  C^t,  A':=ang^,  'C'  =  t,  B't=o. 
Snbstiluant  ces  valeurs  dam  la  formule ,  et  rédaisant , 
elle  donne 


i-ii'- 


MMi  prendrons  le  signe  négatif  pour  nous  ronfoiroer  à  la 
fig,  i3;  car  si  nous  menons  dans  le  premier  vpriîcal  la 
ligne  horisontalc  Af ,  qui  sera  l'axe  Jes  Y  posiiives  ,  le 
plan  jé'AY  sera  celui  dps  xy  ,  dont  l'cqualion  oit  x^  o  * 
Cl  il  coupera  le  plan  du  cadran  suivant  une  ligne  droite 
ÀJf  dont  l'tijnation  sera 

•r  si  nous  voulons  que  les  choses  soient  telles  que  les 
Ttpr^nte  la  fig.  i3,  il  faudra  que  les  points  de  celte 
intenection  ,  tels  que  N,  aient,  en  mi^rne  tems  ,  les* 
négatifs  et  les  y  positifs  ,  ce  qui  exige  que  B  soit  né^- 
tit.  On  aura  donc 


<t  réijuation  du   plan  du    cadran  sera 

(3)  ...  ï  =  —  X  lang  A  —  r  - 


I  que  l'équation  du  plan  horaire  est 
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9>^«Uiut£,  oa  bien  y  ss  — -T^  ^'     P 

U  ligne  qnî  nunjne  l'heure  ^Unt  riotcrMctloa  Je  cet  i 
pUni,  ett  donnée  par  b  combiniison  it  leurs  équalionii 
c'est-à-dÏM  »  qu'elle  >  pour  projecUona  en  xs , 


C4). 


—~scoixttnx 


•in*  A  -f  Ung  B  tang  H  ' 
«n  yxt 

'^  '  -^  sin^A+lang.tang/f 

Le  cAne  dinme  dont  r^qoation  e>t 


COt'^B 


^+y 


conpe'ceite  ligne  en  nn  point  (|ui  >  pour  cooi 

^_ g'  (siti-  A  +  ung  .  Ung  j/) ^J 

eia'A-|-langBtangH— Ung^coaAKsia'A-^Uog'H    * 

—  t'  cosAsin  A 

sin'A  +  tang-ungH — Ung  ^cos  a  l/ain'A+  tntg'fl' 

—  £  Une  HcosA 

^c= 2 --. 

«n'A -f- tang  «Ung  H — ung/coiA  V  sin'Â+mig'A' 

I^  dïiunce  de  ce  point  h  l'origine  ou  b  longnenr  4b 
l'oubre  est 

_  g'  V'(sin'A+Ung<Un[;//)'+cos'A(sin'A+Ung'g) 


A+tang«UngH— langJ-cosA^'siu'A-f-Ung'fl' 

La  complication  àc  cette  expr«-^ion,  lient  principa-  . 
lement  ik  ce  que  la  ligne  du  initK  ,  autaor  de  laqoella  [ 
toame  l'ombre ,  ne  divise  plus  les  courbes  eu  deux  putia  ! 
•ym^ques. 


I  PoDr  achever  de  la  ramenrr  à  la  fonne  polai 


I  angles   H, 


1  avons  trouve 


CI).. 


.(H-.) 


fi  di'VcInppant  le  <lc-no  mina  leur  du  second  membre, 

1  lire 


COHA 

-langl/si 

TdSl 

A 

cette 

raleu 

,  on  peut 

chas 

er  l'angl 

Hde 

frupression  de  p 

;    la 

ijuan 

ilL-  ciiii  es 

sou 

le    radi 

al    au 

nunteraieur   devieot 

un    c 

rre  parfai 

,  et 

toutes  réduc- 

liati*  faites  ,   on 

eains 

li 

oi>vt'[iin>,  +  co»ii«in»»ngi/— tanf/V^»in*A(coLi.  — lan(;Ciinj]'  +  tang't/cc 

Le»  fomiules  (1)  et  (II)  sont  générales,  à  l'égard  de» 
fiirmales  analogues,  contenues  dans  les  articles  précédens, 
et  offrent,  en  y  faisant  les  modifications  convenables, 
b  solution  de  tous  les  problèmes  de  Gnomonique  qu'on 
1  TU»  JDs(]u'kï  et  même  de  ceux  dont  il  rrste  encore 
\  parler.  En  attendant  que  la  dernière  partie  de  cette 
proposition  soit  démontrée  ,  on  peut  toujours  remarquer 
^o'il  «affil  de  faire  ici  «=^o,  pour  retrouver  toute  la 
théorie  du  cadran  directement  méridional  ;  car  dans  ce 
Us,  les  angles  V ,  au  centre  du  cadran  ,  sont  les  mèmet 
que  les  angles  désignés  par  fi  dans  la  page  ^5.  Les 
formules  ayant  subi  ce  premier  changement  donneront  la 
constmclion  du  cadran  hurîsontal,  en  changeant  -^  z'  en 
—  «•,  *  ea  A4-  90°  et  1/  en  ibo° —  U. 


38.  Bans  le'tems  f(n  équinoxfs,  /  ê«t  nul,  «t  Iki^ 
décrite  sur  le  cadran  décltnantf  pat  l'nlrëmitrf  Ja  l'a 
a  pouE  é^ation 


"         «ostJsmT+cosAsîriTsîtiU  ' 

ce  mime  jour  à  midi,  on  anra  Ut=n>,  et  en  no 
mant  /  la  Imgaear  de  l'tMnbre  à  cet  iosUot,  os.  a. 


la  première  équation  se  simpliËc  en  intreduî»nt  un  ugb 
aiuiliairc  c.  tel  qu'on  aît 


siD  A  ^  sin  a  cos  x  tang  e  , 
car  en  faisant  usage  de  cette  transformation,  on  trotrr* 


is  ;i  sin  «  sin  (c  +  f/) 


'<.'  +  ") 


C'est  l'rqtiation  polaire  d'une  ligne  droite,  qui  coup* 
la  mcridiennc  du  cadran  à  une  dislance  f'  de  l'origioe  ^ 
et  qui  fait  3v<:c  elle  un  angle  c.  En  eflet,  soit  Et  cette  ligne^ 


ADDITtOttS.  9^ 

fo.  I^coooplicalîoDque  l'on  ne  peut  éviter  dans  r»pr«i»< 
non  générale  de  [  ,  tend  les  courbes  diurnes  asscx  (lillî- 
clles  â  décrire  sur  le  cadran  déclinant  ;  mais  la  seule  partie 
Je  leur  cours,  à  laquelle  on  s'intéresse,    a  peu  d'étendue 

l  le  point  de  midi  qu'on  Iroi 
principale  utilité  de  c>;s  courbes  est  en  effet  de  i 
le  point  oii  l'ombre  doit  se  trouver  chaque  jour  à  midi 
raoyen  ,  et  pour  cela  il  sufEit  de  connaître  le  point  où 
Il  ligne  horaire  les  coupe  à  cet  instant.  Mais  ,  à  cause 
Ju  peu  J'irrégulariti:  de  la  marche  du  soleil,  ces  inter' 
•celions ,  qui  forment  la  méridienne  du  tems  moyen ,  ne 
feiivenl  avuir  lien  qu'à  tG'iC  au  plus  de  distance  du 
midi  solaire;  en  sorte  que  deux  lignes  marquant  la"" — 16' 
tl  ia'-|-iG'  sur  le  cadran,  comprcimcnt  entre  elles  tout 
ce  qu'il  est  nécessaire  de  connaître  des  courhes  diurnes  , 
pour  U  tonslruction   de   la   méridienne  du  lems  moyen. 


Supposons  que  ,  pour  une  dét 
terminé  la  position  et  la  longni 
pr  AfP,  Ah'  ifig.  iG),  ou 
courbe  dînme.  Or,  on  peut  t 
'  dAcnniner  un  autre  point  de 
I  i^pofld  i  la  ligne  de  midi  vi 
«  m  représentant  par  {'  la  - 
(Cl  instant,  il  vient 


laison  donnée ,  o 
-  de  ces  lignes  représentées 
ra  alors  deux  points  de  la 
OTC,  presque  sans  calcul, 
s  courbes  ;  c'est  celui  qui 


,  U- 


j    OR  aara  donc  ainsi  iTuis  points  appartenant  à 

jonr;  et  les  lignes  droites  qui  les  joindront 

i-peu-près  l'ar 

lolner  la  longui 

mÏMii  didérenle  ,  i(j'  av-ant  et 
Il      ht  jour  de  l'êqui 


rché.  Tout  s«  rédui 
i  qui  convient 


on  sait  déjà  qui 


c  où  le  soleil  est  en  S  d; 
la  longueur  de  Tombi 


IgU  IDSITIOBS.' 

m  iutant  qoclconqne  ut 


f—~. 


-U)  ' 


alors  l'angle  AA'H  (^fig.  16)  est  droit.  Il  devient  donc 
facile  de  calculer  l'angle  A' AD  ,  que  j'appelleni  Q  :  ar 
dani  le  triangle  A' AD  on  aura 


■  AU  ■ 


ou  bien 


"(^  +  10 


Quand  on  connaîtra  ainsi  l'angle  Q  ,  fanai  par  l'axe  èa 
cadran  avec  la  ligne  horaire  pour  laquelle  on  calcule,  ceb 
servira  pour  trouver  la  longueur  de  cette  ligne  i  toute 
autre  épo4|ue  de  l'année  ;  car  selon  que  le  soleil  se  tronveta 
en  y  ou  en  S",  au  nord  ou  au  sud  de  l'équatear ,  on  aun 


pliant  )»r  i5,  ce  qui  donne 
la  formule 

taag  H=:tang  E 

ri  Hy  la  formule 


""fi 

cosCH- 

-)' 

irouvile  n». 

33,  donnera  lea  deux 

arigles 

formes 

parle. 

lipieshorai 

es  cher 

hées  à  droite  e 

à  pu 

chede 

la  ligne 

de  midi.   Il 

faut  pr 

enJre  //  posilil 

avatrt 

miriie 

négatif 

iprés.  Pour 

■  ,    Il  conserve  louiour 

son  rr 

éme  signe  ,  et 

««prime  1 

inglt  CI 

e  la  moitié  orie 

ntalerl 

ncadr 

n  forme 

ivec  le  preti 

ic.l;m„„el. 

étant 

compte 

de  l'est 

wr*  le  snd 

Et  lie  0  à 

36o-.     . 

3*.  Ces  deux  lign 

es  étam  tracées 

ndéfrn 

es  sur  le 

cadran, 

on  cherche 

•  r>ns 

e  Ç  qu'elles  forinent 

avec  r 

le.   Cet 

wgle  *era  d 

»»"'  pi 

r  la  formule 

cos( 

,        ,iu»sir,Cj+0) 

3  calculé  c  an 
-  introduite  dans  le 


tronTee  n',  4°  ■  aprJs  touteTois  que  l'o 
moyen  de  la  relation  lang  c  = 
V.  38. 

3*.  On  tnar(]uera ,  »ur  chacune  de  ces  mêmes  lignes  ,  la 
Icoguenr  d'ombre  Aq"  ou  Aij"  qui  convient  à  la  déclinai- 
son donnée.  Cela  se  fera  par  le  moyen  de  la  formule  Irou- 
Tce  n°.  ijo- 


'-  cosCQ  +  Z) 
4*-  On  cherchera  ensuite  la  longueur  de  l'ombre,  à  midi 
«ebire  ,  au  moyen  de  la  formule 


■   sin  C*  — «f) 


J)a  A1>DiTIOMS. 

dam  tODies  cm  farnmlK  la  latitude  à  et  la  âÀ:UiuilMt 
doivent  cire  prUes  positivement  au  nord  de  l'équIORi 
«t  négatives  au  sud  de  ce  plan.  La  longueur  de  romlirc  ■ 
midi  ('tant  trouvée,  OH  la  portera  sur  la  inéridicnne  cn<AIL 

5'.  Trois  points  éianl  ainsi  construits  sur  les  lignes 
raires  A(^^  AW\  et  AQ" ,  on  les  joindra  ensemble  par  da 
lignc.i ,  qoi  seront  des  cordes  de  la  courbe  diame.  Il  ne  t» 
tera  plus  qu'à  mener  les  lignes  horaires  correspondante!  i 
midi  moyen ,  pour  les  deux  jours  qui  ont  la  déclinaisoa 
donnée.  Ces  deux  lignes  couperont  les  rordes  9^  et  ff* 
en  deax  points  que  l'on  pourra  considérer  Comme  fai- 
aant  partie  de  b  méridienne  courbe. 

Ces  opérations  diverses  semblent  demander  braacoup  Je 
tems;  mais  on  doit  remarquer,  que  tout  ce  qui  est  relatif 
«u  trace  des  lignes  AD  et  Ad,  ne  se  fait  qu'une  fois  diM 
tout  le  travail ,  et  qu'on  trouve  ,  en  appliquant  les  for- 
muirs  ,  un  grand  nombre  de  cas  où  l'un  des  trois  poinb 
est  inutile. 

43-  Le  cadran  vertical  déclinant  donne  lieu  à  une  ijnet- 
tion  qui   n'a  pas  été  proposée  dans  les  arlirles   précéi' 
L'aziniutb  étant  donné,  quelles  sont  lei  heures  les  pb 


ADSITIOSS.  ^3 

lue  M  dcgage  pas  de  l'horison  en  ce  point,  il  se  lève 
us  prés  de  mùli ,  comme  en  S',  ou  plus  loin  de  midi,  par 
nnple  en  S".  Dans  le  premier  cas  il  ne  paraît  pas  encore  , 
lilnd  il  est  dans  le  cercle  horaire  PS;  dans  le  :>econd  ,  it 
L  encore  dénigre  le  cadran  au  point  Q,  quand  il  atteint 
tatiat  cercle.  Tout  se  réduit  donc  à  connaître  l'heure 
l'il  est  quand  le  soleil  est  au  point  S,  intersection  d« 
omonpar  le  plan  du  cadran.  Or  il  est  alors  distant  de 
idi  d'un  angle  égal  à  t'^izimulh  du  cadran  mesuré  dan» 


savoir  pour 


pbn  horisonlal.    C'est  tout    ce   iju'il   faut 
iBver  rWurc,  ati  moyen  de  la  formule  dit  cadran  hori- 
■lat  lang  H  ^  tang  E  sin  >.  Dans  celle  formule  il  faut 
iilUe  pour  H  l'azimuth  du  point  du  cadran  qui  se  trouva 


ns  l'horison  ;  ; 
rrespondant  m 
mier  réduit  en 


I  la  valcii 
!  le  plar 


de  l'ai 


■le  hoi 


I   l'équaleur ,   et  ce 
■  qu'on  cherche. 


Dae  crnstmction  semblable  du  rAté  du  coucha 
i  To'w  qne  la  dernière  heure  du  cadran  ,  est  disi 
heures  de  celle  qu'on  vient  de  trouver. 


Jmn  indiné  d'une  manière  quelconque  sur  l'horison  et  la 

p.  Quelle  que  soit  la  situation  du  plan'  sur  lequel  on 
it  foire  on  cadran  ,  il  est  toujours  possible  d'y  tracer 
t  ligne  méridienne  dans  la  direction  des  deux  fils  i- 
tnb  dont  il  a  été  parlé  (i3).  L'axe  AA' ,  fig.  iS,  ayant 
pbnté  sur  quelqu'un  des  points  de  cette  ligne  formera 
te,  elle,  dans  le  plan  du  méridien,  deux  angles  sup- 
ttiens  l'un  de  Paulrc  :  et  celui  des  deux  qui  sera  aigu, 
kn  se  ralculer  aisément  en  abaissant  de  rextrémiié 
Vas*  une  perpendiculaire    à  la   méridieiuie  ;   car  on 


u 


4J(  AMIITIOlllb 

•on-nnâ  on  ciuvl*  rectangle  *  dont  .toSP 
'ponrroat  étn  mcniiib. 
.  Soit  donc  AMj^,  fig.  18  ,  le  triangle  dont  il  est  tpM- 
^nt  il  ett.  clair  iptan  la  ligne  méridienne  AM  riiil 
verticale,  l'angte  ^aérait le  cempicntent  de  la  ladtu^, 

-  comme  daoa  In  ca>  que  nena-  venons  (Texaniiner.  Aiui 
Ton  aimit  alon  Xs^  9*'~  -^^  Telle  est  donc  la  valeur  qu'il 
ftnt  donner  k  A'dana  let  formaleidu  cadran  declinut, 

'  jponr  qa'ellea  pniaaent  aerrir  k  contruîre  le  tjdnn 
fnfoti.    Il    ne  rctte    ph»   qn^  -trouver    h     dcviaitoa 

.  Al  plaUf  ponr  le  lieu  dont  la  latitiide  est  i^o — A.  Or, 
rien  n'ett  ploa  nmple ,  car  rhorison  doii  y  c^re  prrpw 
dicnhîie  à  AM  comme  l'est  déjà  HA'  :  aimi  on  n'aut 
qu'à  mener  Mp^Mç,  i  angle  droit  mv  AM 
ton  deux  triangles  pMA' ,   ^MA'  dans  t'horûon  fictif) 

'  ib  seront  anin  propres  que  ceux  du  n".  3^  i  lâîre 
naître. la  Talenr  qu'il  convient  de  donner  i  «  damtai 
Ibnnnlei. 


ADDITIOHS. 


Calcul  d'un  Cadran. 

Anii  de  Taire  conaaltrc  ttte  pitu  d«  déuûl,  non-MuIrmfni  In 
ditCiEDIet  opFtitions  doDt  ic  eotnpcae  le  calcul  d'uu  cadran ,  mail 
•OcOre  l'ordre  dam  lequel  il  coniieni  de  1m  arranger,  pour  iviter  U 
moruiioa  :  OD  ta  placer  ici ,  pour  lervir  de  tjpe ,  touL  le  travail  d'im 
adna  eiécut^  dam  ua  lien  dont  la  latitude  eit  ^S'.ii'.  Ce  •eradons 
U  valeur  de  A  dma  noa   birmule». 

La  muraille  tcrticale  sur  laipjrlle  on  a  opéri  ,  est  éclairée  «Tiut  ùx 
bufei  du  maliD,  par  le  lolcil  levant  d'tt^,  el  u  détiitioa  à  partie 
ia  [Kiint  d'orient  du  preniÎLT  vertical  est  de  lo".!!'  Ten  le  oordi 
lins  en  comptant  de  Toticat  Teri  le  nid  ,  cooiiile  DOOt  IVoni  lup» 
fMé  dan»  ooe  fàrmatei ,  la  valeur  de  «  icra 


m  La  nilaùluant  dant  noi  formule*  ,   nou 


et  iriDt  midi         tang  U  = 
iV.  B.  Dan*  tei  ralculi  lu 


le  linne  L'  place  derani  un  : 


îidiijue  le  complément  de  hih  logarithme  ;  M  le  lifine  —  placé  iiv 
UM  caiBciériiUque  de  lojprilbme  ,  indique  qu'elle  «t  DégaÙTe.  De 
flM  U  dJTUUM  10»  .  1»   a  éU  diùgnie  par  .. 


■ 

AODITIOHS.                              1 

•oliiro 

""du*©"* 
■n  nicriJien 

C   A    t.    C    D    L  » 

de  la  fdrmule 

ksi 

o'.iiS- 

£  =  3^./,5- 

/.-rit.  *      t..«:ï/|337 
£.BDStf    9.6B«963i 

Hsï 

o.5a 

:.3o 

Z,..m    *      9.87=4137 

• 

0.4s 

..  ..5 

i.iin  .        0.87143Î7 

i.unfiW    g.ijiogSS 

iS  .    a 

i.tang//    9.ioa48&r 

1 

I  .  i5 

18.-15 

i.ung  £■    y. 538-8. 3 

' 

/..wngff    9.4o5îi5q 

■  .3a 

la  .3o 

£.,m    ..       9.87^537 
L.langf    9.bi73a^5 

1 

i.wngtf    g.^agÔSeo 

T.-i5 

aS.iS 

£.«n    .      987*i55; 
i.iangf    9.6p9:«o 

a 

i.unS*    9.503,4087 

a    .    0 

3o.    0 

t..;..  x    9.8714537 

ilangE     9.7614591 

1 

< 

i.unsJÏ    9.6333;5i 

1 

■  « 

1 

■ 

ADDITIONS. 

■9 

s* 

C*.,ct;L 
Jr  h  foimole 
,,       COI  *  .m  H 

A  ROI.E1 
hunir» 

T.,...,.. 

ndurrll.. 

pnur  .m  r.vn„ 

d«5ooo 

■.5o 
>.  • 
«.So 

Ï 

i.eoc  »         9.9S138-* 
l,.Mn  //         B,tieBi3i8 
/.•.M.[//+-l<..oi.a7"> 

C^  ï«.5y.  5" 

*0.3g.4o 
i3.3î.5« 

.a.33,40 
r9.40.50 

.14 

<M 

941 
lia) 
.485 

3119 

7 

t.uni;  (/        a.'.'MmjuÔ 

f.r««t//4..W;ù6-4'.4 

t.uns    (,^      i.9Î«.494 

i-.wi   *          o.oS  3S-G 
l.%,a  n         n.ifi6:it>74 

/..wu;;   f       î.i<iio7;9 

ii:o.A          9.<iBi3S:S 
t. .in  //          g.Wlîoaiî 

£.un«   (/       .  .■.7/,7V^j 

£.0*  «         9.<)fii36;6 

i:..,nR   ï/      ^.3:,73u7 

£.«»  *         9.o5,.l8:<î 
f.,ûn  //        i,.4i)<(iK)i)7 

t.tani;   </        ..4713^10 

/...m  tf         9.S  700M. 
^■.«-«+,lo.o.4'7^3 

/..Un-     //        r-îî',-,!"''» 

C.WnK    '^        '  ■«■■■'-■^J' 

h 

^ 

' 

9» 


AODITIOirS. 


Hb  VRBf 

•olairet 
aprci'  midi. 


a* .  i5' 


9  «So 


9^45 


5  •   o 


5.  i5 


3  .  3o 


5.45 


4  •  o 


DlITAlfCEl 

du  0 

au  méridien 

en  degrés 

de  Téquatorial. 


JS:  =  55*.45' 


37  .  3o 


4i  .i5 


45  •   o 


48.45 


53  .  3o 


6.  i5 


60  .    o 


Calcul! 

ASOLM 

de  fil  formule 

1 

tÊBf^  H  =zmK  UDg  JE*. 

kokdm 

L.ùa  A      9.879A337 
£.ung£    9.8040996 

iSTs  !4 

X.uogJET    9.6^73.165 

L.iMUf^E    9.8849805 

■S 

X.ungJET    9'7^4i4^ 

L.ùn    A      9 '8714337 
L.ungE    991^9879 

S3 

L.uoï^a  9.8154^16 

£.im    A      9.8794537 
L,tMnç£  10 

96 

/..taogJSr    9. «724337 

/i'.iin  A      9.8724337 
X.tang  £  lo.oSfoiat 

4« 

/..tang//   9.9194j5« 

1 

Ir.sin  A      9.87243'Î7 
•^.log  £*  io.ii5oi95 

44- 

/..lang//   9.98;453a 

Zr.fio   A      9.8724337 
L.tungE  10.1751074 

* 

//.ung^  10.0475411 

L,am   A      9.8724337 
Z.uing^  io.23856o6 

59 

X.taxigZf  10.X109943 

1 

1 

■ 

^^^^H 

|1 

^H 

f 

IDBITIONS. 

1 

àaam. 

Angle. 

ur   le    cudraD 
ïcrlicul. 

niiiu.'cll» 
deSooo. 

r 

M.3o 

i. 

1 

!o.  4.50 
55.56.4o 
58.  ..40 
4a... ..0 
4fl-55.5o 
5..44-30 
56-48,  0 

a4SS 
=896 

556S 

Vo, 
4358 

Ccrd«. 

308a 
4363 
1?36 

t.cot  n         q.nSiîBje 

i.iaiiK  (/       Î.70'i8»i84 

A.co.,ff+.lo..=R54o6 

t..i>-a  u     t.R'jH.^-j8 

i.iinR  (         i.'H)3j499 

Z,.iii.)(  '        i-i)59H4.)i 

i.»n  ff        9.843. .ô.> 

t-tanf!    £/       n,™i)i!);t) 

£.col  *          «.«5.3876 

t-taiiK    (/      0.1031760 

/.■.™(//4-.lo,334-8& 

L.UDE  1/     0,. 84.47- 

t 

^y 

L 

^^^ 

j 

ADDITIOHa. 


•obiro 
apièi   mî<ti. 

Duxtsctt 

d»  0 
■  <i  mJridifD 

dcréqu^iiorîjl. 

de  b  foi  mule 
tBfif!  H  =  >iii  .  ung  F. 

4.:o 
5..5 

67.50 

75.  0 
;6,4i 

H=  5& 

i.ungff  i«. .79458; 
L..in   .      9.F-24537 

60 

/>.«<>   >      q  8-343Î7 

65 

t.i-ngW    y.34.65:.4 

70. 

/,..in  .       q,8;2455-' 

75 

L.t.^i^n  .o.5r3r:.9 

■ 

!■ 

m 

1 

1 

DCDt» 

7,.  8.3o 
J5.45.  o 
)(i.a5-5o 

S5..5.40 

1 

C  «  L  e  I'  1.  * 

de    la    formule 

A  N  r.  L  E  . 

horaire» 

lur  le    ciJtïti 

venical. 

Corde. 

pjur  un  rayon 

<lc  5ooo. 

/..COI  ,          ç).o5i587C 
/,-.eo.(//+.)o^o3j,8 

6j.3..5o 
78.  8.  0 
78.49.30 

5.56 
SÎS8 
5958 

67ÏG 

£.«!.};    (/       o.î;Miao 

/,-.co.iff+-)û."i,,,.48.,! 

/..lanB    f       <..SSî.',i„3 

/..•in   H       9.i,,V«oS 

/..ung   y      «.5.S,.fiB8 

i.wi*       0-95.-676 

/,.»mff         n.<,-5(ii-o 

L  Uing  y       o.7a-,ï6î/, 

L.cof.          9,^513876 
i'.<j»{//-+.)i.o8-J9i.4 

L.\Bnp,U        ....193966 

fe^ 

M 

^ 

lOa  ADDITIONS. 

Le  dieu!  âa  mglct  U mur  le  cadran  Tertical  s^airlte  ici  k  S^.iS'y 
parce  que  en  mctunt  dans  la  formule  un«;  H  ^  m  K  Uof^  f ,  l'an* 
autli  du  plan,  c'est-Hedire ,  ioo<>.ia  ,  au  lieu  de  //,  on  trouve  <{iie 
la  cadran  ne  peut  pas  marque-  ju8qu''à  5'>.5o'. 

JLes  angles  sur  le  cndrun  horisontal  étant  calcula  pour  tout  ki 
quarts  d''heure  ,  de  midi  à  six  heures  du  soir  j  on  a  immédiatement  cet 
mêmes  angles  pour  tout  autre  quart  d^henre  de  la  journée.  Car  /S 
s'agit ,  par  exemple ,  du  troisième  quart  dlieure  avant-uiîdi ,  ou  de  oiiie 
heures  et  un  quart ,  son  angle  horisontal  sera  le  nWfnie  que  pour  les 
trois  quarts  d'heure  apr^midi ,  ou  pour  0^*45'  :  ce  qui  résulte  de  la 
■jmétrife  do  cadran  horisontal. 

Si  l'on  veut  avoir  une  Ue^ne  horaire  plus  éloignée  de  la  mérîdicnDe 
du  cadran  que  la  li^nc  de  G  heures ,  son  angle  horisontal  II  ^  scn  le 
supplément  de  Fangle  calculé  pour  Pheure ,  qui  précédant  6  heures  y 
en  est  à  la  même  distance  que  Tbeure  proposée  :  ainsi  Tangle  âeiS^.0 
est  supplément  de  Tangle  de  5^.i5'j  comme  on  peut  le  conclure 
fgéséralement  de  la  formule  tang  ff  =:  nu  a  tang  i?. 

Au  moven  de  ces  remarques ,  on  voit  que  dans  les  opérations  qui 
restent  à  fiiire,  on  peut  supprimer  tout  ce  qui  m  relatif  à  la  re- 
cherche de  Tantale  //,  dont* la  valeur  est  calculer  d'avance  pour  tous 
les   cas,   dans  le  tableau  ci- dessus. 


e  la  -nuit. 

dt  la  formule 

""''"""        ..l.%.VO.. 

'™f^''        c«t«-.) 

3«.45'.5o' 
^j.aÛ-.o 

Is 

8.36-  o 

•7-  9-4" 

p  9.S8... 

a5.i7.io 
_.  ,3.  5... 

i.«t*             p.o'i.W76 

i.lïng  ('          â.&j34874 

i.™i*             99513876 
£.ùrff             8.9900.74 

L-'^ntU          19^-»8oll 

f7=a<>.3i-..o- 
5.  0.40 

g.SG.û 

,a..4.  0 
.4.53.  0 

.7.53.40 
19.56.40 
ai. 33. 10 

aao 
^5B 
6S6 
876 
'»99 
i3«, 
.567 
iBi5 
90:6 

L.cotA            9.9.^.3876 
£..ii.tf            9..66So:4 

£,'.co.tH-.)o,e™9DC5 
t-ungi;         i. 1179013 

i.cm.            9.95,5876 
L.-Inff           g.agioSiS 

I.u«Rl/         ,.'43^485 

/..«nff           9.S897'"* 
£,'.o).{//—,)o. 001059a 
£..««[/           î.341,5-4 

£.«,1,               9.05.3876 

Z.'.co.[tf— )o.oo5a.3a 
t.Ui.,((7         ï.ii45ioS 

tcoi^             9.9S''^876 
/,-.«»(«  — )o.o<^î.>o 

£...«fi£r         i.559.«i8 

i«.ï8.4o 

£-.co.;i/-.>.o,-7(i7li 
£.«n(ttr         1.0.8344* 

^^^^^^B'T 

_ 

■ 

io4 


HfirnEs 

iolaires 
avant 
midi. 


9»-.  3o' 


9  •  »5 


9  •    o 


8  .45 


8  .3o 


8  .i5 


8  .    o 


7.45 


7  .  3o 


I 


DlFFCHEMCEB. 

entre  Irt  ancien 

liorisontaux 
et  la  déviution  •. 


09046'.  10" 
10. 13.  o 


H 

« 

H — «  19.34*10 


11        33.io.3o 

a  10. 13.    O 

H — «  33. 58. 20 


II 

a 

U — a  26.30. 10 


36.4^*10 
10. il.   O 


a  lo.r^.  o 

//—  «  5o .  I  o .  o 


11 

a 


44* io.ro 

10.  !'.>..     o 


H 

a 
II- 

H 

a 
II 


48.    7.50 
10.  Kî.    (» 


5'>. .  1^.4'* 

10.  11»..      V» 
et     .'jl  .      -^-JO 


5o..)o..it» 

lO.I'.i  .     ») 


// 

u 

11^  A    40.  18.  5() 


H 

a 

//— «  5o.<i4-3o 


60 .  fKî .  !)o 


ADDITIONS. 


Ung  C/= 


Calculs 
de  la  formule 

cot  X  sin  H 


co»{lI  —  «) 


L.cot  A 
X.sin  H 
L'.coslII- 

Z.Ung  U 


9.q5i3(î:6 
9.6959390 

i)  0.03D8403 

1.6731568 


L.cot  X 
y.3in  H 
Ij',co%  (  IT- 


9.9513876 

9.738i<i46 

1)0.  3589.15 

1 .  735.1357 


/y.  cot  A 
^.sin  H 
L'.co»  {H- 

/-.tan;»  U 


9.95 138-6 

9.*77<^457i 

c)  o.o483ic>3 

ï . 7760640 


/..cot  X 
L.s'in  H 

i;  C09  c^- 

£.tan^  (7 


L.C'M  A 

A..s:n  If 
L'.c.^^  (fl 

/.tan:;  // 


9.<)5i58'"6 

9.8  II 3583 

«)  u.o633oi?. 

1.8.6947I 

9  9 m38-6 

9  8 pi  104) 

—  «)  0.0813818 

i.8;57ç)o4 


Ij.vo\  >  9.1)013876 

/.sin  //  9.87i9<v>5 

L'.coa  {Jl —  *  )  0.1  o3o37 1 
/^.MTi:;  </  ï.9tGio-.i 


no*' 1^*8-6 
,  <)-8î)'"<)2"»i 

u  !   f».  l'JtO't'^Ol 

I  .r)78.i9ii 


i^.tOt  A 
L.S'lil  Jl 

L'.CO'*  {Jl 
A^.t.tn;  // 


o.O.h'8-6 

OQ'Ui'-h') 

,)  o.  i(k)-28i 

o.(>3'''i9»o 


Aholû 

honiirei 

sur  le  caditto 

▼ertical. 


(/=  îà5«,i5'.4o* 


/,.Col  A 

/.sin   // 
L'.co-  [f!  ■ 

/^.t.'in;^  ^''" 


9.9h".^-G 


!..      t-M 


37. 09. 10 


3o,5o.3o 


33.48.50 


56.55.  0 


40. 10.10 


43.3.5.20 


47.11.40 


5i.  0.10 


I 


Gtf 


\ 


r— *  SS.tg.  o 


Z..O0I»  Q.oJi5S;6    (7=55», 


/-Cl  A 

f..,m  // 
/-■.™(ff— 
/..lans  e 

9'97Î6i70 
o,a..64569 

/,!.hi  /f 

q.<)5iÎBt6 

.}o.53ieina 

■..30S.564 

/..COI  * 

/..lin  fl 
J.Uo,iII- 

i.t.«g  (7 

9.9513876 
o.4oti,,y3 

i-eol * 

n.9S.3B76 
o.53o.'(o31i 

i.COlA 

Z..UnR  tf 

g  g5i3e;6 
0.7D5acÛ5 

/...ra  // 

9-!)5i3S7G 
9.<J0fi3-J;G 
..o44e<.59 
o.i)945.8[ 

/..cet  « 
/..unj;  (/ 

9.iP,587(i 

3.î4.ao 


78.(7.50 


8.J.47.Î0 


ir  tnttr  ni  moTim  Ui  rrs  cilculi  ]ii  cadr.-in  propo!^  ,  rcpiéicnld 
b  jilaachï  4  ;  'l"  P"'"'  •*  ï  oi'if(iDa  de  rnxe ,  \r  dmi»  un  eerde 
nj»toaigi\k  la  longueur  dïTidiclle  que  je  siippOK  (Ire  une  i*s'e 


loti  AnotTioitt. 

4'un  mitre  dîviafe  en  Sooo  partiel  ;  insirunicnt  prpKlii'iiidiiprftuliUnrBr    ' 
DJcciuira,  cl  (liic  tes  nprrDlions  du  cadaitrc  udi  tendu  trci-commuo. 

Au  point  M  sut  In  mériilÙDDii ,  je  mcar.  l»  Lmgente  7'l ,  el  fj 
portr  du  point  M  aux  pointi  i  ,3,3,  etc. ,  toinci  les  UugrB» 
naturclUa  oLlrniiu  par    le  calcul. 

I*  CAilraii  n'ajinl  que  dr.ut  nitlrt»  de  Inrge,    lei  tsngenia  d'wgla 
ploi  gnind»  que  ^5°  n'y  peuïeni  iut  conienua ,   mai*  j'ai  alor*  »■ 
cordn  que  je  porte  de  ^/aux  pMoU  i4  i  i5  ;  i6  ,  etc.  nr 


coDffrt 


e  du  . 


Tele. 


Par  r(jri{jlne  ^  ei  par  tous  lu  points  siiui  déterminés ,  on  i>'a  plot 
«ju'à  mener  Ici  ligne»  qui  i-*pondinI  aui  difKrenfc»  Leuru.  Maù  »> 
l'on  leul  que  )a  longueur  de  l'ainbre  indîi{ue  la  juun  d'équÎMiu 
et  de  iolalice  ou  In  cttan^men]  de  uiion  ,  on  le  l'appellera  que  ti 

lônnule  p  = 


ADDITIONS.  lOj 

n  ■ngle  C,    coddq  par  la  nblioa  Ung  C  =  —  ■  - ,  are- 

ta  lUiiatioD  du  cadran  coiDpUe  de  l'est  tc»  le  sud.  Daof 
préicDt ,  a  ^  36o*  —  10°  -  iV  ,  ce  qm  donne 

l  .    ung  »  =  10.0486134 

L .  -  sin  ■  =    g.^iSiSiI 
£.— wngC=  ;'o.SMvt3i3. 


p  ronslcCwtobtnB.  El  ot 
™  f  =:  gS'Jg'.So".   Cette 


1>  ligne  régnlifde  lang  f  '  m 
YsfalviiDi  |iar  l«  tables  de  tlnu^  , 
Hileui  doit  jc  porter  .  d'aprci  im 
«I  ■lluiL  du  nord  au  sud  ;  et  rlle  eil  rcprësœife  par  ^NQ  dam  ta 

NaiDtmant  pour  fixa,  aur  II  direclion  d«4  lignd  horaires  ,  lea  pDÎnU 
^uâ  appartiammi  aux  h^~pcrbola  loluicial»,  on  a  tu  précàlem- 
MOM    qu'il  luflil  de  coanaltre   l'angle  Q  que  chacune   de  ces  li°De( 


;  apria  quoi  la  formule  f 


flÇ  +  t) 

loMgUCnr*  d'ombre  pour  la   dklinaïson  t ,   lant   boréale  qn 
■■b  Tiogit  Q  l'oblicait  au  mojm  de  l'expreMioD  générjle 

ifi.Ç^ ~~ '-<   Ainù  ou  »  tout  ce  qu'il 


io8 


ADDITIONS. 


Heures 

sobiret 
après  midi. 


ok.i5' 


o  ,  5o 


o  .  45 


I  .    o 


I  .  i5 


I   .  00 


Angles 

▼eriicaux 
augmeniés  de  C , 
ou  de  98«.59'  5o". 


U 


2«.33'.5o' 


C  98  .  59  .  5o 

C-hU  loi  .  35  .  40 


U  5  .  II  .  ao 

C  <)S  .  59  .  5o 

C-hU  104  .  II  .  10 


U  7  .  5a  .  40 

C  98  .  59  .  5o 

U  10  .  39  .  40 

C  98  .  .^9  .  5o 

C-hU  109  .  39  .  3o 


u 


i5  .  32  .  3o 
98  .  59  .  5o 


C-^U    11.2  .  5ii  .  la 

u  16  .  5a  .  40 

C  98  .  /)9  .  5o 


AlIGLBt 

des  lignes  honirei  ce  de 

j 

suivant  la 


^      sîn  Aain  (CAt 

"-<?  = STc^ 


tin  k 


L-aiti  (  C 

Xr.GOR   Ç 


V) 


Q= 


sin  X 


sinC 
£.sin  (  C-4- 


U) 


Î.8 

8:9 
0.8 

1.8 

9.8 

0=  ifl 


ftin  X 


smC 
X.cos  Q 


V) 


0= 


ï.» 
2:5! 

1- 


sjn  X 


sin  C 
L.cos  Q 


U) 


Q= 


sm  X 


sin  f  ' 
/,.siu  (  C 

jL.cos  O 


7^. sin  (  C 


^) 


0  = 


^') 


<?= 


r.8 

Q.tf. 

44 

1.8- 

î.8: 

9-9 

9.d 

4' 


]1  n'y  aurait,  aucune  difficulté  à  ]>ortrr  les  calculs  plus  loin  da 
midi.  iVLiis  dans  le  cadran  qui  a  été  construit  sur  ces  résultats ,  on  s 
aux  Iiautcurs   :K>Uirc9  les  moins  altérées  par  la  réfraction.  L'opénti 


3.7584758 


niployer  l'ai 


f  AJSE  au  lico  de 


2fÇ.Cc«wai:qi>«roa  iwlculéle  ulileiumiraiiu 


tta 


ADDITI01I9. 


HsURSf 

fiolairet 
ayant  midi. 


Axf  OL  BI 

verticaux 

augmentét  de  i8o« — C, 

on  de  8i«.o'.i6^. 


Aholbi 

des  lignes  hornras  ei  • 

suîf  ant  la  fcna 

^      sin  A  ùniC 

^^  =  — ^ 


II*.  45* 


Il  .So 


II  •  i5 


II  .    o 


lo  .  45 


10  .  5o 


U  a^.Si'.io' 

C  81    .     o . TO 

C-^U   83  .  3i  .  ao 


U  5  .   o  .  40 

C  81  .   o . 10 

C-^U   86.   o.5o 


U  7  .  a8  .  3o 

C  81  .    o  .  10 

C+CT  8S  .  28'.  40 

W  9  .  56  .  10 

C  81    .     o  .  TO 

C-¥U  90  .  56  .  '20 


U  la  .  ^  .    o 

C  8r  .    o  .  10 

C-\rU    93  .  !i4  .  10 


U 

C 


14  •  53  .    o 

81  .    o .  10 


C-¥U   90  .  53  .  10 


un  A 


lé» — -. — -^^ 
X.sin  {C'¥U) 


Ç  = 


«m  A 


nnC 
L.cmQ 


ç= 


3 
1 

I 

j 
9 


Slll  A 


X.«n(C+«7) 

£.008  (> 


ç= 


UD  A 


sinC 
/^.oos  Q 


c 

c 

» 

1 
4 


Q= 


sin  A 


Z.Mn(C+(7) 

Zr.COS    Ç 


ç  = 


6in  A 


•inC 
L,sm{C+U) 

Zr.COS  Q 


9= 


Apris  les  lignes  équiaoxiales  et  soUticinles ,  celles  «ju**!!  serait  l 
mYcnable  dt  tra^f  iUf  le  çadrtw  leraicm  celles  c^oli  répendcn 


AnDI 

TIONS.                                                  II 

OMBRES    SOLSTICIALES.                  | 

.    ét4. 

H  1  V  E  11. 

Z-  «wf 

■*«»,C)  +  ') 

,#.                   ■lJ.;S84,S» 

X.2-eo.V    .              13,3584-58 

?+,)            9-6.79-4! 

L.<^{rt  —  i)           9  9:8îïa5 
i.,                           3.7801553 
f=     6038 

,  J"                    .Î.7S84758 

L.Z<^«.f                 i3.,3S4758 

?  +  ')             9«""5 

f  =       '3^7 

./                  i3.758.'i75a 

L.ZtMt^               i3.75f?.'l-58 

0  +  /)          g^î^-^''' 

»  j-                   15-7584-58 

l.Z-  cett-                 i3,7584;fl3 

,  =       .3.98 

i.  ,                                   3.-.iiSGo 
,=       liûi4 

M'                   i5.75fl.i758 

I..Z-  <a>t                  i3.75Bi758 

M/                  lî. 7584758 

/..Z'cMf                  l!.7.'Se4-58 

1 

W  +  ')            9««!.SSS 

! 

1 

tw«  «i\  le  (oleil  cbini^r  Se  •ipKe^  niali  pour 
0«adnn  d'un  trop  (loiul  nuujbrc  de  ligne: 


1  iculciueat  calculé 


ADDITIONS. 
M  courbci  qui  te  trouTBÎrvt  cocnprii  totra  oaïc  b 
lidi    et    un  qiian.    On   ■  HippoK  que  le  toirîl  < 
m  lufrcuifi ,  a  Jei  dcctlDiiisoiu   npportéiv  ici* 


Pour  le  veneau  Et  le  Hgiiuire  .    .    .    . 

Pour  kl  poÎHons  et  le  «corpion  .   .   . 

Pour  le  taureau  cl  L  lieige.  •    •    . 

Pour  1«  e«neiux  et  )c  lion.   .    .   . 
L'inglc   Q  itaïa.  pour  midi   UD   quart 
pour  on  le  licurc*  trui 
Lei  formul»  donnent 


ag         lit. 

M)      bOl^dr 


S 

o'.  .  i5-. 

LO^;<U]KUI\ 

[>E  Lo: 

l 

Zcmi' 

z„„ 

z 

la»,  ro' 
Il  .?9 

£,,                  5.S>ioia53 
r=     63f3 

L.Z-  t^f 

■ 

ASOITIUIfS. 


iiî 


inljon  qu'il  but  fiirc  [laur  ^ublir  aae  méciâiemif  au 
1  «ar  le  ctidiin  pi-cipMJ ,  r'ut  qu'uni  txteoiMu  de  l'op^ 
]  vient  d'eflfctucr  j  «u  lieu  de  quatre  vrc*  de  courUt 
^ïtirr>^  t  il  eti  &ut  tracer  iiu  noinbie  beaucoup  ptu<  cruid ,  en  ob- 
•ervAiit  tli.-  Dr  le  lairc  que  pour  des  d^clinûtoiu  qui  w  rapporIvBt  à  midi , 
wt  qu'on  irouir  i  la  pitmière  page  de  cluciue  muii  dans  la  Gmoùj- 
■Mice  des  letna.  Daiu  la  coltmiw  iniraute  te  trouve  pour  le  même 
nndï  ,  le  [cUM  oKijru  correapondant  ;  d'où  il  est  facile  de  Conclure  le 
teon  VTsi  ou  toUïre  au  miJi  nio^en  ,  qu'il  faut  marquer  nir  l'are 
noor  •vfMT  un  poini  de  la  ruèriilitQJie   courbe- 

: ,  on  ■  dioiiï  dans   te  volume  de  iSii,  su  moîi 

Ae   Civricr  ,  U  décliDaiioii    i  i°.iÇ|'   luiirale  j  ou  décrira ,  ainii  qu'on 

TMD(  de  le  Wre  l'atc  X  .   nt ,    et  coruiJéranl  ensuite  qu'il   m   déjà 

l4  -■4~  <''  tt-mi  noven  au  midi  tolaire  ,  on  en  conclura  que  le  midi 

«aoycn  anive  â  n^./i5' .^G"  du  cadran.  La  ligu?  Iioiaire  de  1 1^.43'.4&' 

I    fH  donc  «elle  qui   marque  rfiidi  nu>^tn  ,  et  dont  U  rencontre  avec 

t   diurne  doit  donuer  nu    point    de  lu  méridienne  caurbe.  11  ne 

I  dooc  qu'à    mener  cette  lifine  horaire  j   ce    qni   ae  fcra   en  ral- 

t  MB  aBgU  {ur  la  mtnit  DmOiOiI*  qui  a  servi  pOut  Ui  autre* 

t*  bonirti,  au  bi<n  en  ctufdoyitnt.  pour  parvenir  à  la  conuaiuance 

einbneangte,  la  proportion  suivanle  l5' :  a°,53'5u"  :  :  14.4': '■ 

[  EiaplaTer  celte  proportion  ,  c'ett  ri^rder  loutn  tel  minute*    de* 

L  q>iani  d'heure  lei  pliu  voiiini  de  midi ,  comme  rendant  k  d« 

«  Iionirca  ^uuv   entre  eux  i  ce  qui  n'est  pas  tout-à  die  euct. 

tammtl  nne  seconde  erreur ,  m*ia  auHÎ   peu  aenaible  que  l'autre, 

irinanl  snr  l'aie  mjuie  .  la  quantité  qu'on  a  trouva  ponr  la  tan- 

c  DBliJrelle  de  l'ancl*  qui  forme  le  quatrième  terme  de  !■  pro- 

I   portion.  Bien  ontendii  que  ceii'-  tangente  a  cié  calculée  pour  un  taioo 

[    4eai  ■  l'vmbre  méridienne  du  jour  auqual  correspond  l'uc. 


tt4  ADDITIOnS^ 


SUR  LE  MOUVEMENT  DE  TRANSIAUOIT 

DU 

SYSTÈME  PLANÉTAIRE. 


Supposons  que  tout  le  système  solaire  soit  en  mov.« 
rement  vers  un  certain  point  de  l'espace  ,  et  voyons  ki 
conséquences  qui  en  doivent  résulter.  Nous  examinerons 
ensuite  si  les  apparences  y  sont  conformes. 

D'abord  pour  que  ce  mouvement  produise  dans  les  posi- 
tions apparentes  des  étoiles  des  déplacemens  sensibles  k 
nos  mesures  ,  il  faut  qu'il  soit  très- considérable  :  car ,  d'a- 
près ce  que  nous  avons  reconnu  de  Pimmense  distance  des 
étoiles  ,  un  déplacement  égal  au  diamètre  de  l'orbe  terrestre 
n'y  produirait  aucune  parallaxe  sensible.  De  plus ,  seloi) 
toutes  les  analogies,  ce  mouvement  doit  sVxccu ter  autour 
du  centre.de  gravité  du  systf^mc  d^étoiles  dont  notre  soleil 
et  ses  planètes  font  partie  ;  de  même  que  le  mouvement 
de  Jupiter  et  des  autres  planètes  entourées  de  satellites i 
s'exécute  autour  du  centre  de  gravité  du  système  solaire. 
Ainsi  dans  un  tems  très-court ,  par  exemple  ,  dans  l'espace 
d'un  demi-siècle  ,  le  petit  arc  de  celte  immense  orbite  cjui 
est  décrite  par  notre  systc^me  ,  peut  être  considéré  comme 
rectiligne.  Soit  donc,  fig,  if) ,  CO  y  cette  direction 
proloi^ée  en  li^ne  droite;  Cet  (7  étant  les  deux  positions 
successives  de  notre  système ,  qui  peut  être  ici  considéré 


Instant  du  centre  et  de  la  surface  Je  \»  terre  ;  et 
le  nous  avoqs  dit  sur  cet  objet  dans  le  premier 
sHque  également  ici.  Pour  compléter  cette  ana—  ' 
elons  r  l'élément   CC   de  la  trajectoire  ;  nom-- 

distance  CE  de  l'étoile  à  la  première  position 
c,  et  Z  l'angle  £C'G  formé  par  le  raypn  visuel 

la    direction  du  mouvement  ;  la  valeur  de  la 
j^çoUire  CEC  ou  w  sera  donnée  par  la  formule 


I 


■sin  Z 
R       ' 


t  analogue  à  celle  de  la  parallaxe  de  hauteur.  Le 
g-  ei^rimerait  la  valeur  de  la  parallaxe  séculaire 

étoile  qui  serait  placée  à  la  même  distance  71 
cfdente ,  mais  dans  une  direction  perpendiculaire 
e  <{uî  répond  à  la  parallaxe  horisontate. 
reuïement  cette  expression  de  la  parallaxe  sécu- 
trme  deux  élémcns  r  et  fl  qui  sont  absolument 
et  sur  lesquels  on  ne  peut  même  former  aucune 
■  plausible.  La  valeur  absolue  de  celte  parallaxe  , 
|ue  étoile  ,  est  donc  une  chose  impossible  à  dé- 
Mais  ce  qui  ne   l'est  pas,  et  ce   que   l'on  peut 
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saccessives  du  sptéme ,  on  mené  nn  plan  ,  qui  condend 
ks  deux  rayons  visuels  CEj  OE^  tous  ces  plans  devront 
couper  suivant  une  lùéme  ligne  droite ,  qui  sera  Taxe  C 
du  mouvement. 

Or ,  il  est  facile  de  voir  par  les  observations ,  si  ce 
condition  est  remplie  ;  car  les  ^plans  menés  par  les  A 
rayons  vbnels ,  contiennent  aussi  les  deux  positions  ap| 
rentes  de  Tétolle  ;  on  peut  donc  les  déterminer  par  ce 
condition  ,  et  voir  si  en  eflet  ils  se  coupent  tous  swfi 
iinéméme  ligne  droite. 

Pour  exprimer  ceci  par  l'analyse  ,  nous  rapporterons 
positions  apparentes  des  points  de  l'espace  à  trois  coordi 
nées  rectangulaires  xjz.  Les  deux  premières ,  «^  ,  scr 
situées  dans  le  plan  de  Téquateur  ;  Taxe  des  x  passera 
réquinoxe  du  prîntems  ,  Taxe  des  j^  par  le  commencem 
du  cancer  9  et  les  valeurs  de  x  ci  Ae  y  seront  positives 
allant  du  centre  de  la  terre  vers  ces  points  ;  le  troisième  a: 
celui  des  z ,  étant  perpendiculaire  aux  deux  autres ,  s 
l'axe  de  Téquateur ,   et  nous  compterons  les  z  positifs 
allant  du  centre  de  la  terre  vers  le  pôle  boréal.  Cela  poi 
en  nommant  D  la   déclinaison  d'une   étoile  quelconqi 
A  son  ascension  droite,  et  r  sa  distance  ,  on  aura 

.T*  +/*  +  *'==  '^ï     —  =  *2ng  A^     z  r=  r  sin  Dy 

X 

d'où  l'on  tire 

X  T=  r  ros  D  ct)s  A  ^    y  ^=-  r  ços  Z)  sin  ytf  ,     r:=:t  sin 

fxpressions  que  nous  avons  souvent  employées.  Je  supj 
maintenant  qu'à  une  autre  époque  postérieure  à  la  [ 
cédente  ,  on  détermine  encore  par  Tobscrvation  Tasc 
Mon  druite  de  la  même  étoile,  et  sa  déclinaison  apparcn 


corrections 
lire  ainsi  lu 
observa  lioiv 

n'a  par 
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it  devïoni  avoir  change  par  l'elTet  Je  la  pié- 

la  nuiatîon  ,  de  l'aberration  et  <tii  cbaoge- 

liq'iîté  ;  mais  on  peut  y  faîr 

•s  pour  ces  diverses  causes,  et 

le  l'astre  k  l'époque  de  U  prem 

te  système  solaire  ,  origine  îles  coordoi 

déplace  sensiblement,    et  si  l'étoll 

ucun  raouvemenl  propre  sensible , 

I   mJme    déclinaison   U  et   la   miîine 

lais^i  l'une  ou  l'aurre  de  ces  causes  existe  ,  on 

t  autre  déclinaison  V  et  une  autre  ascension 

\XDsi ,  en  supposant  que  la  distance  r  de  l'étoile 

oit   devenue  r' ,    on  aura  pour  ses  nouvelles 


P'  cos  A',  y^r'  co»  D' tin  A',  x'  =  r'  sin  D'. 

nt  supposons  que  D'  et  A'  ne  diffèrent  de  D  et 

vertu  du  mouvement  de  translation  du  système 

lent  XYZ  les  coordonnées  du  point  du  ciel  vers 

LDuvement  est  dirigé.  Si,  par  l'œil  de  l'obierva- 

iété  comme  fixe ,  nous  menons  un  plan  qui  con- 

!eux  positions  apparentes  de  l'étoile,  ce  puiiit  que 

amerous  le  pâle  de  Iransinllon  du  système  ,  devra 

er  compris.  Or  ,  l'équation  d'un  plan  mené  ain»i 

[ine  ,  ett  généralement  de  la  forme 

deux  comtantefti  puisque  lei  coordannéesXK2( 
1*  doivent  y  latisfaire ,  on  aara  éndemment  1k 


►%. 


ïiKx'  +  fy-,   2=j«x+ivr, 
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en  éliminant  d^abord  M  entre  elles,  on  les  réduit  i déni , 
qui  sont 

et  enfin  en  éliminant  N^  on  obtient  cette  condition 
unique 

OU  en  faisant 

2L-P    1.-0 

)a  condition  du  problème  est  que  toutes  les  étoiles  s'ac- 
cordent à  donner  les  mcmes  valeurs  de  Pet  de  Q;  et 
comme  deux  étoiles  sufTIscnt  pour  déterminer  ces  deux 
quantités  ,  toutes  les  autres  serviront  à  vérifier  si  l'accord 
exigé  a  Heu.  Remarquons  toutefois  que  pour  avoir  P  tiQ 
avec  exactitude,  et  même  pour  vérifier  leurs  valeurs,  il  faut 
employer  des  étoiles  dont  les  mouvemens  apparens  soient 
les  plus  grands  qu'il  est  possible.  Car  Pet  Ç  sont  détermi- 
nés par  la  direction  de  l'arc  que  ces  étoiles  décrivent  sur 
la  sphère  céleste  ,  et  plus  cet  arc  sera  grand  ,  moins  il  sera 
dévié  par  les  erreurs  des  observations  :  tandis  qu'au  con^- 
traire,  s'il  est  fort  petit,  ces  erreurs  pourront  changer  sa 
direction  d'un  grand  nombre  de  degrés  ,  et  quelquefois  la 
faire  paraître  contraire  à  ce  qu'elle  est  réellement.  L'expé- 
rience seule  peut  guider  à  cet  égard  ;  car  la  quantité  abso- 
lue du  déplacement  apparent,  produit  sur  chaque  étoile  par 
la  parallaxe  séculaire  ,  dépend  de  sa  distance  et  lui  est  réci- 
proquement proportionnelle;  et  comme  des  étoiles  très-voi» 
fcincs  en  apparence  Tuuc  de  l'autre ,  peuvent  différer  éjots 


/ 
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it  Jms  leurs  dUunces  à  la  terre  ,  on  voit  que  l'effet 
de  U  paratlaie  sur  leurs  positions  apparentes  peut 
ri  dirfèrent  au&ji.  L'expérience  seule  peut  donc  faire 
xt  les  étoiles  qu'il  faut  de  préférence  employer. 
■  effectuer  ces  calculs  de  la  manière  la  plus  simple» 
DUS  récjuaiioii  de  condition  en  i*  et  Ç,  et  substi— 
B-,  au  lieu  de  *y^  ^'y"^'  leurs  valeurs  angulaires, 
ivicndra    aimi  divisible    par  rr"    et   l'on    trouvera 


m  ajoute  a 
Xy  sin  n  si 


.iA'-A) 


îcfTicient  de  f  les  1 


nA'}P 
>.A']   Q 


h 


(iji-^-co^  D'  sin  D  sin  A  qui  s'entredé* 

L ,    et  en  coelTiclent  de  Q  les  termes. 

D'  an  Dtna  A  +  cos  D'  sin  D  cos  A  qui  s'entre- 
tqt  aussi ,  l'équation  prendra  la  forme  suivante  : 

■I))ùnA-2sinD<^osD's.m^^(A'-A,cosl(A'+A)]Pï 

D)  cotA    iûnDzoiD'Xm^{A'-A;i>a{[A'A-A)  j Ç>  =  •' 

V'âa{A'--A).  ) 

*  cbangemens  de  la  déclinaison  et  de  l'ascension 
uint  ea  évidence.  Comme  ces  diangcmens  sont  fort 

nous  pouvons  les  supposer  proporlionneU  à  leurs 
:  £iire  ensnile  yf  =  A',  l)  =  D'  dans  tous  les  termes 

ont  déjà  pour    coefficiens ,-    de    cette  manière  il 


'—D)  sîn  A—(A'—^  slnDcosD  cos  A] 
'-~D)cosA+iA'—A)iioDco<,DiwA]Q 


ç|=o. 
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li  sera  pins  commode  pour  le  calcul  numérique  d'iatio-  ' 
duire  ^  au  lijcu  des  dëclînaisons  Z>,  D'  ^   les  distanccidl 
Tastre  au  pAle  borëal  de  l'équateur  ;  or  en  nomnUtat'Ctt 
distances  A,  A' ,  on  aura 

D  =  100*  —  A  ,      B'  =  loo»  —  A', 

en  substituant  ce$  valeurs  dans  notre  équation ,  et  chan- 
geant tous  les  signes  ,  elle  devient 

(i)      I  (A'  —  A)  sin  y^  4-  (>f'  —  y^)  sin  A  cos  A  cos  A}  F\ 
— I  (A'  —  A)  cos  A  —  {A'  —  yi )  sin  A  cos  A  sia  ^}Q  > :s 

Si  l'on  représentait  par  «  Tascension  droite  du  p61e  de 
translation  apparente ,  par  t"  sa  distance  polaire ,  et  par 
^  son  ëloigneraent ,   on  aurait  évidemment 

Xs/ sin  <^cos  et,     F  =  ^sin /'sin  «,     Z=:/cos/l. 

Ce  sont  les  relations  qui  ont  lieu  entre  les  coordonnées 
angulaires  et  rectangulaires  de  tous  les  points  de  Tespace; 
de  là  on  tire 

X  Y 

P=-^  =  tang  J^cos  a,     Ç  = -— ==  tang  ^sîn*| 

et  p  disparaît  de  ces  rapports  comme  cela  devait  être 
Maintenant  si  Ton  substitue  ces  expressions  dans  réqua* 
tioii  ji) ,  elle  devient 

(2)  (A'  —  A)  tang  ^sin  {A—  a)  î      ' 

—  (^A'o^A")  {sin^A — «in  A  cos  A  tang /cos  (-^— «)|j 

Cette  forme  sera  très-commode  pour  calculer  les  np- 

ports  ■. ,  des  deux  mouvemens.  en  déclinaison  et  eu 

^         A' —  A  1  . . 


qui  nous  occupe ,  je  l«cai  reiairquer  que  l'on 
parvenir  dircctemenl  d'une  manière  (on  ample 
propriét^ï  des  triangles  sphériquej.  Considcronc 

triangle  PpS ,  fig.  ao,  formé  sur  U  sphcre 
r  trois    raya:u    visuels  menés  au   pQlc    P  de 

k  l'astre  S  et  au  pâle  apparent  de  translation  p 
Angle  le  coté  i^  eH  ^,  le  coté  FS  estA,  et  l'angle 
t  j1 — a  ;  on  aura  donc  l'angle  5  par  la  formule 


sin(^ 

-') 

ngU  5  peut  encore  sec 

alcuW  d'ui 

ne  autre 

mi- 

,  si  l'on  prolonge  l'arc 

de  grand  c 

„c\,pS, 

qui 

par  le  pAle  de  Iranslali 

r>n  el  par  la 

poiliion 

Sic 

Oiudra  qu'il  contienne 

aussi  la  seci 

indc,  bquelle 

ée  par  S'  dans   la  figui 

■e.   D'après 

«U   on 

voit 

le  i  aura  pour  tangente  irigonon 

iétri.]ue. 

'""^  ,    c'esl-i-Jire, 
A 

U  variation  J'ascer 

tsion 

uportée  nir  le  parallèle 

de  l'étoile 

.1  divUt. 

ipar 

a  de  U  distance  polaire. 

,  Cela  tient 

à  U  petiluM 

IvcDieiu  qui  permet  de  considérer  le  triangle 

rec- 

Pour  appliqua  ces  fonnnies  ,  j'emploierai  tlfl 
des  mouvenicns  npparcns  qui  ont  été  calculées  an 
toap  lie  soin  par  M.  île  Zach  ,  dans  son  ouvra^w 
Tabula  spéciales  aterrotioru's  «f  nutationis  ,  etca 

valions  de  Bradley  comparées  à  crlles  de  M.  M* 
Quanl    atii  mouvcmens   en  dérlinaison  ,   M.  de   Z 

lions  de  JSradIey  avec  celles  de  M.  Ma^kcline ,  el  e 
parant  les  observa  lions  de  Maycr  avec  relies  de  U. 
Se  là  résultent  des  évainalions  souvent  Tort  difrérer 
quelquefois  m^iue  contradictoires.  Dans  t'incertiti 
cho'ut,  je  n'ai  employé  que  ks  étoiles  pour  lesqne 
deux  comparaisons  s'accordaient  à  ditnner  des  luam 
de  mêmes  signes  et  à-peu-près  de  même  valenr|fl 
pris  la  moyenne  des  deux  résuliats.  Avant  ainsi  M 
de  i'  —  A  et  de  A'  —  Â,\f  les  ai  considérées  pôï 
î  se   rapportant  à  l'époque  m. 


des  observât 


s  comparées,  et  j  ai  pris  pour  i 


à  cette  époque  moyenne.  Ua  ^ 
laflGra  pour  montrer  comment  j'ai  opér 
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DisiancepûbLr.. 

Kom. 
ObMivsKun. 

.A.... 
►»-... 

li 

-A.... 

+  46-.  i-M'i 

Bbaolei. 

44''-n'.5r',896 

A....-,5'.^i:  o",745 
^...75'.3.'..4-,4«> 

Ul&K£LtIIE. 

.^-^....+  i5-,C5, 

+  'fi'Tors 

i;^:: 

44-..4--50" 

^....75".  ff..o-' 

jS'aatte  attention  à  avoir  que  d'obsen'er  exacte^ 
[lesdessignciilans  lessoustniclions  et  dansl'etn- 
13  ei  des  cosinus.  Quant  ;iux  valeurs  moyennes 
^,  il  suffit  de  lirs  prendre  en  di^caines  de  sc- 
T  ce  sont  les  seules  différences  A'  —  A  et 
J  ont  de  l'indocnre  dans  la  formule.  En  subs- 
;ra)eurs  numériques  dans  notre  équation  génd- 

es  cloiles,  pour  lesquelles  Brad'ey  et  Maskeline 
avec  Mayer  et  Piazii. 

....    4",9Go.P+ o''',o63.Ç—  7'',b5o=o 
....  ao'.oSS.P-t-  i^ySa.Ç—  6'',649=o 

49»,073.P+ia*,479-Ç+iG'/,i39=o 

....  4o*,428.P+ia«,774.Ç+a8«,G2i=o 

5«,.77.P+i2V>3.Ç+34*,39i=o 

a9'',073.i'— 78«',3ia.Ç— 43'',a32=o. 

M....    laViG.P—  6",46i;.Ç—  tVoo=^o, 
.   i8",7i9.P+ 3'',988.Ç— a9",435 
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A  la  seule  inspectiDn  dç  ce*  ^quatioi» ,  il  ca  tuSt  k 
voir  qu'elles  sont  loin  de  s'accorder  ensemble  ,  et  qg'dks 
donneront  des  valeurs  extrêmement  difTérentes  psot 
P  et  Q  Suivant  b  manière  dpnt  on  voudra  les  combiDtb 
Mais  comme  les  erreurs  des  observations  peuvent  eatra 
pour  beaucoup  dans  les  écarts  qu'elles  indiquent ,  ce  qm 
se  prétente  de  plus  naturel ,  c'est  de  se  borner  aœi  cuiki 
dont  le  mouvement  apparent  est  le  plus  cOMÏdéi^, 
d'en  déduire  les  valeuis  de  P  et  de  Q ,  et  de  voir  entniti 
à  ces  valeurs  satisfont  aux  mohvemens  des  antres  ëtoila, 
dans  les  limites  des  erreurs  que  l'on  peut  attribuer  iR 
observations. 

Je  choisirai  donc  Sirius,  Procyon  et  Acctnms.  Xaiealc 
ensemble  les  équations  relatifs  aux  deux  pmniirtS)  et  j'ai 
ainù  pour  déterminer  P  et  Q 

89«,5oo  P  +  a5*,253  Ç  +  44*,76o  s=  o  , 
a9»,o73  P—  78'',3ra  Q  —  43»,a»a  =  o, 
lie  là  on  tire 


1 

^^^^H 

Mm 

1 

■ 

^^^^^^^^^^1 

1 
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»  d 

es    variaiions  observées. 

Conséquemment    Iti 

fl 

mens  apparens  des  étoites  so 

OUI  aurons  donc  pour  la  position  du  pôle  de  trans- 

■ 

réelle 

•  =  a44».  58' .  1 1  ",      J  =  35' .  aa' .  58". 

^^1 

râleur  de  ■  diflère  seulemeni  de  quel<]uesniînulu 

^^M 

e  qai  s  été  assignée  par  M.  Her»chell;  maU  celle 
fTère  de  la  sienne  de  i3°.  Mainlenant ,  pour  veriGer 

■ 

eurs  ei  voir  si  elles  indirjucnl  un  mouvement  com- 

iiu  les  étoiles  ,  il  faut  les  substituer  dans  l'équation 

^H 

(û'-a)iang^sin(^-.Jt 
-.,^)(sin'A— sinAcositang  Jros  (,^  — «)  j  J          ' 

■ 

nous  donnant  d':iprès  les  observations  l'un  des  deux 

H 

raenï ,  par  cKemple  le  mouvement  A' — Â  en  ascen- 

roite  ,   il  faut  en  conclure  le  mouvement  en  Jécll- 

4'— 

A,  et  voir  s'il  s'accorde 

vec  Iw  valeurs  obser- 
ableau  suivant  auquel 

1 

iTesi 

ainsi  que   j'ai  formé  le 

uié  aussi  les  valeurs  de  A' — &,  calculées  d'après  les 

BdeM.  Herschell. 

c 

A. 

ta  irGo.  A. 

Variation 
d'a«ce(M.  dr-jile 
ob«ry..i'-,J. 

del.'j.>i'"H- 
ob«r>.  A'-A. 

Valeur 
de  Û'-A 
calcula:. 

Suivant 

M-RKKKBXlt, 

18%, 

73".59-,3r,-.7 

+     7-.S5. 

-t-     4'  5oo 

-  Te.g's 

+  .SoS:" 

ÎB.5 

44- "6. =7-5 

-*■  .3  ,657 

*  .7  ,454 

■al^ùn. 

»ij.li... 

16^ 

io6.a4-   G,î 

-  17  ,S4. 

+  5o  ,4,0 

+  3i>-V9 

+  .r,.i 

Xfi 

84. .0.36,0 

-  >8  ,914 

+  4"  ,'99 

+  58  ,3o 

+  54,3(i 

5.7 

6i.a4-56,8 

-!.  ,604 

+    .,866 

+  53,^3 

*  4.  ,63 

B^ 

69  .53  .>7  ,. 
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Or ,  à  l'inspection  de  ce  lablcau ,  on  voit  clairement 
qu'il  n'y  a  aucun  accord  entre  le  mouvement  observé  et 
les  mouvemens  calcules  ,  soit  avec  nos  êlémens  ,  soit  avec 
ceux  de  M.  Herschell.  H  ne  s'agit  pas   seulement  ici  de 
quelques  difTérences  fort  petites   que  l'on  pourrait  attri- 
buer aux  erreurs  des  observations  ;    les    écarts   que  Ton 
remarque  entre  les  observations   et   le   calcul  ,   sont  Al 
même  ordre  que  les  mouvemens  observes  eux-mêmes.  Peut- 
être  penserait-on  qu'il  serait  possible  d'atténuer  ces  erreon 
et  de  les  faire  disparaître  en   changeant  tant  soit  peu  la 
position   de  l'axe  de  translation  ;   mais   il   est  facile  dé 
voir  qu'il  n'en  est  pas  ainsi.  Prenons  pour  exemple  Aidé- 
baran.  En   1760,   l'ascension  droite  de  cette  étoile  était 
65* .32'. 09^'^.  Ainsi  tant   que   l'ascension  droite  du  pôle 
de  translation  rcolle  difTcrera  peu  de  2^*  t   comme  l'in- 
diquent nos  calcub  et  ceux  de  IM.  Herschell ,  Aldébaran 
se   trouvera  toujours  à  fort  peu  près  sur  le  cercle  de  décli- 
naison qui    passe  par  le  poic   de   translation  apparente , 
car  celui-ci   étant  oppost»  au  précédent  y   se   trouve  situe 
comme  Aldéharan  ,  vers  Gj**  d'ascension  droite.   Le  mou- 
vement d'Aldébaran  en  ascension  droite,  d'après  le  calcul^ 
sera  doue  toujours  fort  petit  comparativement  à  la  varia- 
tion de  sa  di'itauce  polaire  :  car  cette  dernière  seule  chan- 
gerait,   51  l'ascension  droite  d'Aldébaran  coïncidait  avec 
celle  du  pnli!  lie  trauslatlnn.  Or,  au  contraire  ,  nous  trou- 
vons,  parles  r»bservalions ,  \c  niouvenicnt  d'Aldébaran  en 
ascension  droite  ,  presque   double  de  son  mouvement  en 
déclinaison.    Ces  observation*;  ne    peuvent    donc  ,   en  au- 
cune in;:nicre  ,  s'accorder  avec  les  résultats  que  nous  ont 
donnés  Arcturiis,    Sirius  cl  Procyon. 

M'(is  CCS  tlenx  dernières  étoiles  elles-mêmes  qui  nom 
ont  5^ervi  dv  d  )!:nr^es  ,  offrent  une  discordance  considé* 
rablc  ;    et  comme  nous  Ici  avions  combinées  ensemble. 


lOUi  donnent  des  résultai»  direc- 
calcul  ;  et  d'après  la  seule  posi- 
facile  de  sentir  qu'il  n'en  peut 
que  le  pûle  de  Irans- 


cHte  discordance  indique  qu'elles  ne  s'accordent  pas 
plus  l'iiiie  avec  l'autre. 

EnÛD  la  Lyre  et  l'Aigl. 
iRneot  oppo'és  à  ceux  d 
lion  de  ces  étniles ,  il  e 
pu  être  aulrcmml.  Non 
laiion  apparente  est  plai 
I  .va  io'  ou  5o°  de  déclinaison  australe  :  il  faut  doi 
t  les  étoiles  convergent   vers  ce  point.  Or  ,  : 

I  arc  de  grand  cercle  qui  le  joigne  avec   l'Aigle 
:  la  Lyre  ,  qui  sont  deux  étoiles  boréales  ,  cet  arc 

mera  nécessairement  du  pôle  boréal,  depuis  l'éloile 

II  pâle  de  translation  ;  et  comme  il  faut  que  l'étoile 
t  dans  son  mouvemcnl ,   ïl  faut  de  toute  nécessité 

I   distanr.e    polaire  augmente.  Or ,   les  observations 

I  contraire  que  celle  distance  diminue. 

1  voit  par  ces  rapprochement  ,  que  les  mouvemens 

s  des  étoiles  ne  peuvent  pas  éire  ramenés  à  coa- 

^Ters  nnm^me  pi^le  placé  comme  le  veulM.Herschell, 

ous  l'avons  trouvé  par  Procyon  ,  '  Sirius  et 

in   ne  trouverait  pas  plus  d'accord  en  mellant 

!  dans  tout  autre  poini  du  ciel  ,    et  cette   assertioD 

s  allons  prouver  ,   terminera  toute  discussion. 

S  les  mouvemens  apparens  convergent  vers  un  m^me 

I   doit    trouver    les   variations    d'ascension   droite 

S  dans  le  cercle  de  déclinaison  qui  passe  par  ce  pôle,  et 

Dit  arriver  dans  deux  points  opposés  de  l'équateur. 

.  en  examinant  la  table  que  M.  de  Zarh  a  donnée  de 


I  droite  f   le  poi 


'en  allant  de 
i  les  T 


îo"  d'as- 


s  mouvemens  e 
I  changent  désigne,    est  situé   entre   a. 


c'cst-i-dire  entre  85  et  98°  d'ascension  droite.  Ce 
ible  méoc  uii.-b^n  iadiqué ,  pour  la  (éparattoq 
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de*  signes;  car  Im  cinq  étoiles  qui  sont  entre  o*  et  85* 
éprouvent  un  accroissement  d'atcenuon  droite  ,  et  Ici  ^ 
antres  qui  suivent,  depub  gS*  jusqu'à  174**  épronrtf 
une  diromulion. 

Lf  même  signe  se  mainûent  an-delà  de  iflo*  d'ascenstM 
droite  jusqu'à  Arclurus  el  «  de  la  Balance  ,  et  il  chii^ 
entre  celle  dernière  étoile  et  ■  de  la  Couronne,  c'e£t-»^K 
•entre  aig'  et  a33'.  II  y  a  Lien  une  petite  anomalie  itta 
i'intervalle ,  ponm  et  ^  de  la  Vierge;  cette  dernière  fieîk 
«ur-toul ,  quoique  située  vers  174°  d'ascension  dreilfi' 
éprouve  un  accroissement  d'ascension  druiie  au  lira  (finit 
diminution.  Mais  on  (leul  regarder  cette  exception  comaïf 
i'elfet  d'un  mnuvRment  propre  et  nous  n'en  tiendrons  p» 
compte.  Nous  fixons  donc  le  cltangemenl  de  signe  (lui 
'la  seconde  mniiié  de  l'éijuateur ,  entre  2iç)  et  aSo  degià 
d'ascension  droite.  Ici  la'  séparation  des  signes  pank 
*ncore  évidente,  c.ir  depuis  aBo*  d'ascension  droite  j»- 
'qu'i  36o°,  les  monvemens  sont  tons  de  même  ugne  <l 
indiquent  un  aerrnissemcnt.  Cependant,  pour  satisfaÏK 
J'opposilion  des  deux  pûles  ,  il  aurait  fallu  trouver  k 
point  de  partage  entre  abS»  et  378*,  c'est-à-dire  à  3S 
de    ce  que  les  mouvcmens  apparens  indiquent. 
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8  pour  l'une  ,  et  +  ^'^  poi"  l'autre,  La  difîi'renci; 
^encore  plus  forte,  si  l'on  prenait  le  uialûgue  de 
iparé  à  celui  de  Piai7J. 

Les  trois  éluîles  m  ^  y  de  la  conslellalion  dé  l'Aigle, 
jni  ne  dîHerent  (]ue  de  2*  en  asceniion  droite  ,  et  de  S°  en 
flêclinaison ,  prestement  dei  discordances  encore  plus 
(ottn.  Leurs  mouvcmens  en  ascension  droite  pour  4^  ans 
toat  +  3o",  +  f."  et  -f-  2",  tandis  que  les  changement  de 
leurs  dislances  polaires  sont  —ai",  8, — 8",  5  pour  Its 
aeui  premières,  et  -|-i4''>9  pour  la  troisième. 

L'ciamen  i]ue  nous  venons  de  faire  de  toutes  ces  irrtf- 
guUrit^,  montre  que  les  mouvemens  observés  jusqu'à 
présent  dant  les  éloilcs  ne  sont  assujétis  à  aucune  loi ,  et 
qu'on  voudrait  en  vain  les  accorder  en  les  supposant  diri- 
gés vers  un  même  p'ile.  Il  devient  par  là  tnfmiment  pro- 
bable que  ceux  de  ces  mouvetnensdantl'eYistence  est  bien 
coiutalëe  ,  sont  dus  en  partie  à  des  déplacemens  réels  des 
étoiles  ,  et  non  pas  à  une  translation  gi-nérale  de  noire 
sysiéme.  Tels  sont  par  exemple  ceux  de  la  Chèvre,  de 
Sirins  ,  de  Procyon  ,  de  Pollux  ,  d'Arcinrus  ,  de  la  Lyrç 
et  d'«  (te  l'Aigle.  Quant  aux  autres  dont  l'évaluation 
rnnipnrtc  plus  d'incertitude,    non-seulement   ib   ne   sont 


pas  connus  avec   asse 
comiure  la  directioi 

z  de  précision    pour  qu'on  puisse  en 
dii    mouvement  de  notre   système  , 

Mlis  même   leur  co 
^pM  faire  présume 
BBb rémltat  quenoi 

nparaison  n'offre  aucun    indice  qui 
que  ce  système  est  en  mouvement. 

s  lirnnî  des  observations  convenable- 

WLl  discutées  ,  se  t 

rnuvanl  contraire   à   ce  qui  avait   été 

iSH 

asrrnnomes  célèbres,    nous  sommes 

c9  que  nous  avions  annoncé  ,  d'aprèi 

mouvement  du  système  planétaire  , 

187  du  premier  livr« 


3. 
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SUR    LA   RECTIFICATION 

DE  LA  LUNETTE  MÉRIDIEN! 

FAR   LE   CALCUL  DES  AZIM UTHS. 

Pour  q1l^1ne  lunette  méridienne  soit  bien  placée  et 
plètement  rectifiée,  il  faut,  i^  que  son  axe  de  rot 
soit  horisontal  \  2®.  que  Taxe  optique  de  la  lunette 
perpendiculaire  à  cet  axe  ;  3*.  que  le  fil  équatorial  du 
cromètre  soit  tangent  aux  parallèles  célestes  sur  lesque 
Je  transporte  ;  4**.  que  le  plan  vertical,  décrit  par  la  lui 
autour  de  son  axe  horisontal ,  soit  le  plan  du  méridiei 

J'ai  expliqué  dans  le  chapitre  V  du  premier  livn 

procédés  très-simples  que  l'on  emploie  pour  rempli: 

trois  premières   conditions.   On  rend  l'axe   horisontal 

moyon  d'un  niveau  dc'prcuvc  qui  se  suspend  à  l'axe  dt 

talion.  On  vérifie  l'axe  optique  par  le  retournement. 

direction  du  fil  équatorial  s'obtient  par  des  essais ,  en 

sant  tourner  le  micromètre  jusqu'à  ce  que  les  astres  < 

leurs  passages  suivent  exactement  ce  fil.  J'ajouterai  sei 

ment  que  pour  donner  à  ces  procédés  toute  la  précl 

dont  ils  sont  susceptibles  ,  il  faut  que  le  niveau  d'épre 

soit  très-sensible  ;    que  sou  tube  soit  nu   et  dépourvi 

montures  qui  pourraient  le  fléchir  ;  enfin  qu'il  soit  Irav; 

en  dedans  suivant  la  courbure  circulaire,   conformén 

aux  principes   que  j'ai   expliqués  dans  le  chapitre  XX 

premier  livre.  Par  ce  nïoyen,  on  pourra  juger  plus  exac 

meut  et  plus  sûrement  de  Fhorisontalité  de  l'axe.  Sa  b 

d'air,  renfermée  dans  le  tube,  parcourt  3  ou  4  uiiHitiiè 
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»0D  i\ 

ine seconde,  u 

cela  a' 

»ail  lieu 

dont  i 

f.ii  parlé ,  et  qi 

,i  iv; 

.ie.,1  él 

é  cons- 

pour 

.,„>  c,rrl«  J'ï. 

'P>ë' 

le  ,   on 

pootra 

irriger 

le  iléfaul  d'hnri; 

.01113 

lité  avec  beau- 

is  Diême   si  Toi 

n  i« 

>■'  l>" 

hasard 

par  Foriin 
'Ulrnirnt  c 

e  le  faire,  on  pourrait  rectifier  les  nbf 
lia  calcul ,  J'après  l'iniliration  du  niveau. 
nt  il  ce  qui  concerne  l'axe  npliiiiie,  un  dîf^ijue  lu- 
R  circulaire  placé  à  une  grande  distance  ,  est  Ir  meîl- 
iO)-en  de  le  régler.  N'uus  avons  eu  occasion  ,  Arago 
,  d'emplo'i'er  ce  moyen  à  Formctiiera.  Nous  jvlon» 
ignat  un  de  nos  grands  réverbères  place  dans  l'ile 
e  ,  il  une  di^l^nce  d'environ  cinq  lîeues.  Il  est 
ibte  avec  quelle  précision  le  lil  peut  se  meure  et 
icilre  sur  une  pareille  mir".  Elle  en  telle  qu'en 
Ufant  exprèi  et  le  replaçant  ensuite  pnnr  varier 
rars  du  pointé  ,  nous  u'avons  jajnais  rien  apperçu 
U  passages  tibsenés,  qui  y  dénotât  la  plus  légère 


I 


rce  qui 

tiftialorial ,   il 


■rificatia' 


»les 


des  fih  verticaux  et 

aiers  quand  on  fait 
t  leurs  passages  ne 
1  arrive  facilcmnir, 
:  pas  sur  cela  quel- 


r  b  lunette,  et  si  les  étoiles  da 
it  pas  le  second.  Ce^i  à  quoi  l'i 
rnpossîble  sans  doute  qu'il  n'y  a 
[ère  incertitude  ,  mais  l'erreur  qui  pourrait  en  ré- 
est  rigoureusement  nulle  quand  on  compare  des 
observées  aux  mêmes  points  physiques  du  fil  cqua— 
c'est-à-dire  aux  points  où  il  est  coupé  par  les  autre* 
aand  la  direction  des  fils  est  suffisamment  assure» 
vérifications  précèdenles  ,  ou  ne  met  pas  l'étoits 
fit  équalorial  dans  les  obsei^alions  de  passage , 
|ac  te  cToisenient  des  liU,  oà  îl  budraît  stir-toul 
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l'oWrver,  offrirait  trop  de  largeur,  par  conï^quntlNf 
d'incertitude.  Mais  on  la  place  tout  prés  de  ce  £1 ,  imk 
au-dessus ,  tantôt  au-dessous ,  et  de  tette  nuuiR  ■ 
saisit  avec  plus  de  précision  les  instans  de  son  piwgii 
chacun  des  fils  verticaux.  Il  faut  seulement  intn  tA 
server  ainsi  trop  loin  du  fd  équatorial ,  car  on  nepouni 
plus  répondre  de  mettre  toujours  les  astres  observés  !■ 
même  distance  ;  on  observerait  donc  leurs  passages  1  ii 
férens  points  des  fils  verticaux ,  et  par  conséquent  k 
époques  des  passages  seraient  alTectées  de  toute  l'uio 
due  à  leur  défaut  de  verticalité  ou  de  paralléliime  esO 
eux. 

A  l'aide  dç  ces  précautions ,  les  procèdes  mécaoïqii 
que  nous  avons  indiqués  donneront  les  trois  prcimiR 
rectifications  avec  une  irès-grande  exactitude.  Ainâ  i 
lunette  décrira  un  plan  vertical.  Il  ne  restera  donc  fh 
qu'une  condition  à  remplir  ,  c'est  que  ce  plan  soil  le  ne 
ridién.  Elle  se  trouvera  déjà  peu  éloignée  de  cette  poâwi 
à  on  l'a  placée  suivant  la  illreciion  d'une  ligne  inériibai 
tracée  sur  le  sol  avec  tes  soins  convenables ,  coDiRie  dm 
avons  enseigné  à  le  faire  dans  le  premier  livre.  On  pW 


ADUITIO 
talîvcs  ,    comme  M.  Drianibre 
tommr  nous  allons  l'cxpliquf 

Quelques  aslronomcs  semant  par  leur  pratique  journa- 
Ucre  Tav-intage  Je  ces  vt'rificalions  prompte.''  el  toujours 
prêtes  ,  ont  voulu  ctendre  l'usage  Je  la  nK'tliode  de  M.  De- 
lambrci  aux  autres  corrections  (|ue  la  lunette  méridienne 
«kÏcc  ;  ils  ont  voulu  déterminer  de  rette  manière  l'aiimutli 
de  Ia  lunette  ,  l'erreur  de  l'axe  optique  et  le  défaut  d'ho- 
risontalilé  de  Taxe  de  rotation.  Mais  il  est  facile  de  voir  que 
cea  IroU  genres  d'erreurs  ne  peuvent  pas  être  donnés  par 
'  les  seules  difTcrenccs  observées  des  passages,  car  celles-ci 
I  pourraient  ^tre  exactes  sans  que  la  lunette  tournât  dans  le 
mèriJieD  ,  îl  suiBrait  pour  cela  qu'elle  décrivit  un  cercle 
s  les  conditions  que  l'on 
des  difTér 


ibre  l'a  proposé  te  premier , 


r  la  lun 


ces  des  pas- 
Ite  dans  un 
1  qui  l'assu- 


horaire.  Ainsi ,  en  définitif, 

I    tùiécs,  ou  que  l'on  voudrait  tl 

|.    ogM,  se  réduiront  toujours  à 

plan  horaire.  Ces  conditions  ne 

jttisse  Ji  décrire  un  vertical. 

D'après  cette  discussion  nous  nous  en  tiendrons   pour 

gl»  prtiniire'S  corrections  aux  procédés  mécaniques  qui  ont 

l  remctilude  désirable.  Et  supposant  que  la  lunette 

ç  dant  un  vertical  peu  différent  du  méridien,  nous 

a  à  l'y  amener   exaclement. 

Ët^-  31  Tle  centre  de  rotation  de  la  lunette,  Z  le 

,  ZNle  méridien  ,  P  te  pile  élevé  ,  qui  sera  pour 

|k  pâle  boréal  ;  Z!'  le  vertical  que  la  lunette  décrit, 

4  ilans  h  figure  est  orcîdcntal ,   quand  l'objectif  de  la 

:  nord.    Si   un  astre  S  vient  à 

r  dans  ce  vertical,  on  pourra,  au  mnmeni  de  ton 

,  former  le  trlani^le  sphériquc  ZPS  entre  le  lènith , 

e  et  le  p.\le.  Nomm.ins  D   U  dislante  PZ  du  pôle  an 

fi^nilh  ,  djns  le  liuu  de  Tubservalion  ;  A  la  distanci;  polaire 
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PS  de  Tastre.  Ces  deux  quanlilés  sont  connues.  AppdonSif 
la  déviation  de  la  lunette  ou  razimiuh  cherché  PZ-V  du 
vertical  compté  du  nord  vers  l'ouest  ;  enfin  soit  P l'angle 
horaire  SPZ  de  l'astre  à  Tinstant  do  son  passage  obsem 
dans  ce  mc^me  vertical.  Si  P  était  donné,  on  connahnil 
aisément  razimuth  A  ,  car  alors  dans  le  triangle  SPZ  M 
connaîtrait  deux  cotés  D  et  A  avec  Tangle  compris  P.  On 
trouvera  donc  A  par  la  formule 

sin  P 

lang  j1  =  ; rr =t rr-. 

°  cot  A^sm  J)  —  cos  p  cos  D 

Gcncralrment   cette   équation    exprimera   une  relatM» 
entre  les  élémens  du  triangle.  Pour  plus  de  simplicité t 
nous  ferons  disparaître  le  dénominateur,   et  nous  la  met- 
■  trons  sous  la  forme  suivante 

sin  p  =  tang  y^  | cot  A  sin  D  —  cos  P  cos  Dl ; 

mais  nous  pouvons  la  simplifier  encore  par  b  considénH 
tioii  que  le  vertical  de  la  lunette  s'écarte  peu  du  méri- 
dien. Alors  en  effet ,  dans  la  construction  que  nous  avons 
supposée,  razirnuth  //  et  Tanr^le  horaire  P  sont  tous  deux  i 
fort  petits  ,  et  seulement  de  cjuelques  secondes  de  degrés.  ^ 
^'ous  pouvons  donc  sulislitiier  leur  rapport  à  celui  de  ; 
leurs  sinus,  et  supposer  ensuite  cos  yi  =  i  ,  cosP=i  \ 
dans  les  autres  termes  de  léqualiou  qui  sont  déjà  niulli-*  T 
plies  par  ces  petits  aiiijles.    Nous  aurons  ainsi 

P  =  ^-Z  I  cot  A  sin  D  —  cos  D.  |  , 

Exprimons  l'angle  horaire  P  au  moyen  du  tems.  Pom  i 
cela  je  supposerai  que  la  marche  diurne  de  la  pendule  soit    .-. 
exactement  le   lems   sydéral.    Il   est  toujours   possible  de    ; 
retijplir  cette  condition  ,  sinon  par  la  pratique  mécanique, 
an   moins   par   le   calcul  ,   comme  on   fa  vu  dans  le  cha- 
pitre VI  du  premier  livre.  Cette  réduction  supposée  de  h 
^narche  de  la  pendule   n'est   pas  non  plus   une  pétition 


1  donneront  le 
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'  on  a  vu  dans  le  chapitre  cité ,  qu'elle 
1  connaissance  du  plan  du  méridien;  il 
suffit,  pour  l'oblenir,  d'avoir  obserwé  les  passages  successifs 
d'une  même  étoile  dans  un  vertical  quelconque.  EnCn  oe 
verra  tont-à-l'beure  qu'il  n'est  pas  besoin  ,  pour  le  pro- 
bl^mrqui  nous  occupe,  d'avoir  ainsi  le  mouvement  d« 
b  pefidule  avec  la  dernii're  rigncnr  ,  maïs  qu'une  con- 
nait^ance  approcbee  de  sa  tiiarcbe  sullît,  parce  que  la 
correrlion  ne  porte  que  sut  de  iiès-courts  intervalles  de 
tcms.  Quant  à  l'av^n'.e  absolue  de  la  pendule  sur  le  lems 
sydéral  ,  nous  la  représenivfons  par 
des  inconnues  que  les  observations 
MMyva  de  déterminer. 

Sait  donc  7'le  lemssyderal  absolu  à  l'instant  du  passage 
ie  l'astre  au  méridien  supérieur ,  et  H  l'beure  de  son  pas' 
uee  observé  dans  le  vertical  supérieur  de  la  lunette.  Puïs- 
qiM  r  est  l'avance  absolue  de  la  pendule,  H  —  r  sera 
le  leons  sydéral  absolu  à  l'instant  du  passage  observé,  et 
H  ^  r —  7" sera,  pour  le  ni(*me  instant,  l'angle  horaire  de 
l'atti-e  compté  du  méridien  supérieur,  et  d'orient  en  occi- 
dent. Cet  angle  est  exprimé  en  lems.  Pour  le  convertir  en 
■rc  ,  11  riudraji  le  multiplier  par  4o  si  l'on  adoptr  la  division 
lale  du  tems,p3ri5si  l'on  adopte  la  division  se  xa— 
b)e.  Il  sera  plus  simple  de  laisser  cet  angle  ainsi 
i  tems ,  et  de  supposer  In  déviation  A  en— 
!  de  la  même  manière.  Au  re-.te ,  quand  on  aura 
(frouvé  sa  valeur,  il  suftira  de  la  multiplier  par  4o 
i5  pour  avoir  celte  valeur  en  arc. 
B^près  cela,  notre  équation  approchée  entre  P  et  A 
faniendra 

[13. ...//—r—  7'=^.{cotû  sinD  — cosD}, 
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Quoique  cette  équation  ait  ^té  tirée  d'une  constnction 
particulière ,  en  supposant  l'astre  observé  dans  son  puuje 
supérieur  et  au  nord  du  zénith ,  elle  peut  cependant  t'ap< 
pliquer  à  tous  les  cas  par  le  seul  jeu  des  signes  algibriipa. 
En  effet ,  tant  que  le  passage  sera  supérieur  et  se  fen  ii 
nord  du  zénith,  D  sera  plus  grand  que  A.  Le  second 
membre  de  l'équation  sera  positif  et  par  conséquent  le  pn- 
mier  H  —  r —  Tscra  positif  aussi ,  c'est-  à-dire  que  l'adrt 
passera  au  vertical  de  la  lunette  cprés  avoir  passé  au  mcii- 
dien  ,  comme  notre  construction  le  supposait.  Si  an  con- 
tiaire  l'observation  est  faite  au  sud  du  zénilh  ,  A  sera  pin 
grand  que  D;  le  second  membre  de  l'équation  denenl  iw- 
gatif ,  par  conséquent  le  premier  deviendra  aussi  négatif, 
c'est-à-dire  que  dans  ce  cas  l'astre  pas^e  au  vertical  de  b 
lunette  mant  de  passer  au  méridien.  Cela  devait  étreen 
en'et ,  puisque  le  vertical  passe  à  l'orient  de  l'autre  dttéda 
7énilh.  Si  la  déviation  du  verxical  était  contraire  à  celle  que 
nous  avons  supposée  ,  c'est-à-dire  si  elle  était  orientale 
lorsque  l'objectif  est  tourné  du  c^<lé  du  nord ,  .4  devien- 
drait négatif,  et  l'opposition  des  signes  serait  inverse ,  c'etf- 
à-dire  que  // — r —  7"  serait  négatif  pour  les  passages  sup^ 
rieurs  observés  au  nord  du  zénith  ,  et  positif  pour  les  pai- 
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,  éuat  t3  révolution  des  fixes,  et  dont  la  ilisiance  polaire 
?raïi  3  oo' — A,  c'tsL-i-dire  tgale  au  supplément  de  la 
Ulance  polaire  de  l'astre  rêellenieni  obscné,  En  effet,  il 
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T,  el  aoo* — A  au  lieu  de  A  dans  lu  fonnul» 
paujg«a  supérieurs,  on  aura  h  relation  de  j 
convient  à  l'observation. 

Au  moyen  de  noire  formule  générale  ,  r 
combiner  le»  observations  de  plusieurs  étoiles  ,  de 
^  faire  disparaître  leur  asrensîun  droite  absolue,  i 
laîwer  dans  le  résultat  que  les  différences  de 
tlroîtes,  qui  sont  connues  plus  exactement.  En  effet,  de— 
■ignons  pat  un  accent  les  quantités  relatives  à  une  autre 
étoile  S,  nous  aurons  ces  deux  équations 


Passage  de  S. 

...      //_,.—   ï^i^jtOlA  MO/)— COSDJ, 

Passage  de  S' 

..   H'  —  r—r=J{iOiù'sinD—cOiD]. 

Je    laisse    t 

puisque  nous 
lions  l'une  de 

avons  supposé  que  sa  marche  diume  suivait 
ems  sydéral.  En  retranchant  ces  deux  équa- 
l'autre  ,r  disparaîtra  ,  et  il  ne  restera  que  la 

tffdrepce  ï»- 

-  Tdes  ascensions  droites;  nous  aurons  ainsi 

H'  —  H. 

-rr    n-^-'"'^-^''""", 

'AVDlTIOihW 


"^ 


"^  un(A  — ^'}ûii/>  *-^ 

K  Ton  choûil  *<)«•  étoiles  qui  patient  au  mÂn^Ui 
in  iiMlan*  trèi  -  rapprochëi^  l'ub  de  l'autre  ,  H'  —  j 
et  7*  —  T  ■eront  de  tr^-petiles  qutntités.  Il  sufin  dose 
de  connaître  ipproumatiTement  la  marche  diurne  de  li 
'  pendule,  pour  convertir  ce  petit  intervalle  H' — H tn 
inu  aydënl.  Four  7*  —  7^  il  faut  le  supposer 
■  par  le*  catalogûei  d'étoile*;  et  en  effet  ,  Jam  IVl 
Ind  de  l'utranoniie ,  Lei  differencei  d'ascension  droiir 
d'un  anei  grand  nombre  d'étoiles  sont  connues  avec  beav 
ooap  d'cxactiiqde. 

Pour  montrer  rapplication  de  cette  méihode  ,  je  rboî- 
ôrai  le  même  exemple  qu'en  a  donné  M.  Detambre  din 
la  Connaiaunce  des  tenu  dé  1791  ^  oik  il  l'exposa  poarli 
première  fois. 

he  i3  aoât  178g,  M.  Delambre  savait  que  sa  laneiie 
méridienne  avait  une  déviation ,  et  il  n'avait  pas 
tems  de  la  remellre  sur  la  mire  méridienne  avant 
server.  Il  la  rectifia  par  les  passages  de  a  a  %  et  de  ■  <b 
Cygne ,  de  la  manière  ^û^4)te. 

Passage  observé  de  3  a  X Hs=ia^.  &  .iofy^ 

Ascension  droite  calculée T^  30  .   6  •a4  |0<>^ 


Différence H— r  =  +  tt'.^S 

Passage  observé  de  «du  Cygne     fî' =::  3o''.34'.ai',(l« 
Ascension  droite  calculée 7*=2o  .34  .18  ,9<] 


DlOtrenc /f  —  r'=:+3»^ 

«  —  T  =  +  6  ,4S| 
H' _  T' _  (H— r)  =  —  ft»^ 
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On  arall  de  jilus  en  niciures  sexagésimales 

A  =  io3Mi',     A'  =  45'.3o%     Z>  =  4i».io'. 

n  siiFfjt  (le  connallre  ainsi  A^  &'  et  D  en  minutes ,  sans 
aller  juiqu'à  l'exaciiludc  îles  seconifcs.  Avec  ces  donnMs 
«n  trouve  A  —  A'  ^  Sy^-^i'  »  et  ensuite 


Âz=- 


nCA-ûO« 


,D 


=  —3^558. 


La  dèTÎalion  était  donc  — S'.SSS  en  lems  on  53^37 
en  arc.  Son  signe  négatif  indique  qu'elle  était  orientale 
t]tunil  ]'ul>jei:lif  était  tourne  vers  le  norJ  ,  tomme  nous 
l'xvans  supposé  ilaits  noire  formule.  Elle  était  par  consé~ 
^ent  occidentale  quand  on  tournait  la  lunette  vers  le  sud. 

U^intennnt  que  A  c.-,t  connu ,  nous  pourrons  trouver  r 
par  une  quelconque  des  dcuï  équations  primitives  rehiïvcs 
à  S  tl  il  S' ,  nous  aurons  ainsi  , 


* 


z,%..,.r=H—T—A~- 
m  du  Cygne  r=H'~'P~ji- 


nCO-A) 
n  D—A') 


a  A' 


:3%So— o«,38=3^aa. 


La  valeur  de  r  étant  posiilve  nous  apprend  que  la  pen— 
dolc  avancerait  de  ^",22  sur  le  teins  sydéral  à  l'époque  de 
Ces  ubservattons.  Cette  avance  est  exprimée  en  lems  sydéral. 
Cflte  méthode  serait  parfaite  si  elle  ne  supposait  pas  que 
ronnaît  les  différences  d'ascension  droite.  A  la  vérité  , 
i  l'état  actuel  de  l'aslronouiie  ces  différences  peuvent 
prdées  comme  connues  a  Irès-peu  près.  Mais  pour- 
à  désirer  que  l'on  piU  s'en  passer  si  l'on  cn- 
prmah  une  recherche  qui  cxigeit  la  dernière  exactitude, 
'ulcmcnt  une  eiLaciltudc  plus  grande  encore  que  celle 
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que  l'on  a  jiisqa'*à  présent  apportée  à  la  détermiiulton  ie 

cet  élément. 

On  y  parviendrait  en  obseivant  la  même  étoile  au-deanu 
et  au-dessous  du  pdie.  Alors  on  pourrait  regarder  ccsdeu 
passages  comme  appartenant  à  deux  étoile» ,  dont  Fudc, 
celle  <]ui  passe  la  première ,  aurait  pour  ascension  droite  7*, 
et  pour  distance  polaire  A  ;  tandis  que  l'autre  ,  celle  qui 
passe  la  seconde  et  qui  répond  au  passage  inférieiir ,  auvt 
pour  ascension  droite  7*^7"+;R,  et  pour  distance 
polaire  A' =  180' —A.  En  mettant  ces  valeurs  dani  bfoi^ 
mule  générale  Qa}  )  on  aurait 

Pass.  sup.  obs.le  premier  ^=-1 ■     n -PI 

Mais  si  l'on  eût  d'abord  observé  le  passage  inférieDr  t 
l'heure  H"  ,  ensuite  le  passage  supérieur  à  l'heure  fl» 
il  n'y  aura  qu'à  remarquer  que  le  passage  inférieur  nitnDl 
arrivera  24  heures  après  le  premier  ,  c'est-à-dire  à  rheoR 
Ji"  -|-  il  de  la  pendult^ ,  et  qu'il  se  trouvera  postérieur  ï  H, 
En  sobsliluant  donc  H*  +  R  ,  au  Heu  de-  £f  dam  U 
formule  [|3|},  on  aura 

,,p,,..  ,-.— ^-    .      ifl-fl'-iRh 
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<m  avait  de  plus 

A  =  44m5%  jD  =  4iMo; 

avec  ces  données  on  trouve 

^  =  —  o^j  i5  orientale. 

Mais  cette  quantité  est  trop  petite  pour  que  Ton  puisse 
en  répondre  dans  une  seule  observation. 

Cette  manière  de  combiner  les  deux  passages  de  la 
même  étoile  ,  a  l'avantage  d'employer  une  différence 
d^ascension  droite  exactement  connue  ,  puisqu'elle  est 
nécessairement  égale  à  une  demi-circonférence.  Mais  d'un 
autre  côté,  cela  suppose  que  la  marche  de  la  pendule  est 
aoes  uniforme ,  ou  du  moins  assez  exactement  connue  , 
pour  qae  l'on  puisse  en  répondre  pendant  un  intervalle 
de  la  heures.  Or  si  cette  exactitude  est  possible  ,  du  moins 
die  demande  bien  des  précautions  et  des  observations 
trè»4iombreuses. 

On  évitera  cet  inconvénient ,  sans  perdre  l'avantage  de 
h  méthode  ,  en  combinant  les  observations  de  deux  étoiles 
circompolaires ,  de  manière  à  faire  disparaître  du  résultat 
le  terme  constant  l  R,  Pour  cela  il  faut  choisir  deux  étoile^s 
circompolaires  presque  opposées  en  ascension  droite  ;  on 
connak  on  grand  nombre  de  ces  étoiles  ainsi  placées  ,  et 
le  choix  est  d'autant  plus  facile  qu'il  n'est  nullement  né^» 
cesiaîre  que  leur  ascension  droite  soit  connue.  11  suffit 
it  connaître  à-peu-près  leur  distance  au  pôle.  Quand  on 
iiiia  choisi  deux  étoiles  S  j  s  j  ainsi  placées  ,  elles  passe* 
nmt  dans  le  vertical  de  la  lunette  presque  en  même  tems , 
Tiine  en  haut ,  l'autre  en  bas.  Que  l'on  observe  d'abord  S 
m  méridien  supérieur  y  et  désignons  par  de  petites  lettres 
^  quantités  qui  se  rapportant  à  s ,  nous  aurons  d'après 


^"^ 


In  foniralec  IS]  et  i;4] 

ïm.  ntp.  de  «  obt.  U  dernier  2A — : — r — =A — h'—^li 
fitttnt  b  ■omme  de  cet  équations ,  R  dîfparaii ,  et'  V 

4*pft  Too  tiie 


J=-i 


-  n  &>tM  uavenir  <]ue  A  cl  h"  soni  les  beurn  dMpiiftta|t( 
■qiArMBn  M  inférieurs  de  j;  dcméme  qne  ^cl  /i'  soiultf 
beam  diea  passages  snpérienrs  et  inférieurs  de  S.  Or ,  |>qU- 
qoeptriopposition  les  deux  étoiles  sont  presque  appâtées  m 
ascension  droite ,  les  différences  de  leurs  passages  opp»* 
aétH  —  hl,  H'-~-h  seront  de  pciiu  intervalles  de  tenu, 
rar  la  rédaction  desquels  l'erreur  de  la  marctie  dioraedi 
h  pendule  aura  très-peu  d'influence.  C'est  l'avantage.^ 
k  preinitre  méthode  de  M.  Delambre.  De  plus ,  la  fint>' 
nale  est  tout-à-fait  indépendanie  de  la  différence  d'asM^ 
non  droite.  C'est  l'avantage  de  la  seconde  méthode ,  fV 
emploie  les  deux  passages  d'une  même  étoile  circor-"--' 
hire.  Le  procédé  que  nous  venons  d'exposer  réunit 
les  avantages  des  deux  autres  sans  en  avoir  les  ïacaW-' 
niens.  Mais  il  l'emporte  encore  sur  eux  par  une  autre 
considération    qui   est  la  petitesse   du  coefficient 

asinCa  +  /)sin/J'  ^'  ''""  '"PV°^<'  '"  *'«"«  distances  po- 
laires  a  et  légales  entre    elles  ,   ce  coefficient  se  réduit 
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On  voit  par  cet  r&aluu  /  qu'i  h  diftUnee  «è  m% 
rë(oile  polaire,  Perrear  de  la  déviatùm  do  Ik^Hi 
kerait  A  de  Perrear  des  obseraitions.*  A  td*  db  dH 
polaire ,  ce  serait  i^  y  ii  Ao*  y^  ,  et  ainsi  dt  soUe.  ïi 
âi  5o*  du  pôle,  Terrear  de  la- déviation  ne  serait  encon 
la  raoilië  de  celle  des  passages  observés. 

I)ans  un  lieu  donné  on  ne  peut  vo|r  an— dessus  el 
dessous  du  pôle  que  les  étoiles  dont  la  distance  p( 
est  moindre  que  go®  —  2),  cVst-4-dire  égale  à  la 
tude  du  lieu.  Telle  est'  donc  la  limite  de  A  et  i 
dans  la  formule  précédente.  Et  il  s'ensuit  que  pour  ! 
cette  limita  est  48** .  So  •  1 4- 

Je  joins  ici  un  tableau  des  étoules  connues,  qui 
placées  convenablement  pour  ce  genre  d'observations 
la  latitude  de  Paris.  On  en  peut  trouver  beaucoup  d'an 
puisqu'il  n'est  pas  nécessaire  de  connaître  leur  difie 
d'ascension  droite. 

Mais  avant  de  terminer ,  je  dois  à  la  justice  de  n 
naître  que  la  première  idée  du  procédé  a  été  ind 
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t,  dans  le  journa 

de 

NichoUon.  Je  dis  intii-               ^H 

Hqiic  l'auteur  remartjuait  eulcnient  que   d^ns               ^^| 
l^jui   n'était  pas  le   lUL-ridien  ,  il  devait  exister                ^^M 
Ùce  entre  les  pastag»  supérieurs-infénrtirs,                ^^| 
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sus,  l'autre  au-ùcssuus               ^^H 

et  il  proposait  cette 
liiiiple  de  reconnaît 
^uvdlt   OU   non   da 

a..  1 

un  instrument  des  fSi-               ^^| 
c    méH<)ien.    M3i>:  il,n«                ^| 

Ùlleurs  aucune   indication  sur   le   calcul  de  la                ^^| 

le  l'in^trumcnt,   i 

ipr 

s  les  différences  obser-                H 

^^e  sur  la  pou 

}illi^  de  la  mesurer  par   re                ^^| 

''se  bornait    à  dir 
.iti  Liissections. 

«  q 

c    l'on  pouvait  la  ié-                ^^M 

étoiles   eircompolaires 

i}ui,  sont  à~peu-pris                 ^^B 
et  dont  OH  peut  voir  les                ^^H 

luaga  sur  Vhorison  de  Paris.                                            ^H 
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5                   .  ...  03  -^"^^^^M 

.Ourse.   i«  ..Sg 

7     L»ard  .  .  .  .  aa  -aS      ^^^^^^H 

1   ....    II     .20 
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.-.       SUR  LA  LOWGl 
DU  PENDULE  A  SECONDES 


't'A  DirFEKEirrES  LATITUDES. 


M 


'.  Si  Ton  liomme  lit  loagutor  d'an  pendule  simpli 
tèôù  d'âne  de  tes  oïcîltatiom ,  «  le  rappon  de  la  < 
tSrence  in  diamètre  et  ^  la'  pesanieur  reprétenlcc  par  b 
dojjple  de  l'espace  que  décrivent  les  corps  ppuni  pcadi^ 
la  premiire  seconde  .de  leor  chute  vurlicale  j  il 
«ntre  cm  quatre  qnaniîtéf  la  rdatïoii  sûnal; 


yi' 


c'es(4i-dire  (]i>e  les  lems  des  oscitlaiîona  de  diSiércpp 
dulei  simples  sont  proportionnels  aux  racines  cancer 
leurs  longueurs  ,  et  rériproques  aux  racines  cair^ 
pesanteurs  qui  les  sollicitent  ;-f  se  trouve  ainsi  e 
cecpndes. 

Pour  un  autre  peuilule  simple  dont  une  (McilbllM 
ferait  dans.  \e  tems  (',  on  aurait  de  mfme,  en  BoitS 
P  sa  longueur ,  la  pesanteur  restant  couunta       m  'i 


.J/I, 


c'est-i-dire  que  lei  longueurs  àe  deux  ptndutet  i 


Additions.  V^ 

'0citis  par  la  même  pesanteur,  sont  entre  elles  comme 

I  carrét  det  tcms  de  leun  osciUaiions. 

1^5  valeurs  de  t  et  de  t'  sont  farilFS  à  déterminer  ynr 

pérîpnce.  Soit  JV  le  nombre  tl'o&cîilalioiis  faites  par  le 

T 
iidule  /  dans  le  icms  T,  on  aura  t  ^^-rr  i  puisque  toute* 

I  oscJUatlons  sont  d'égale  durée  ;  or  aura  de  nifnie  pour 

TV 

litre   pendale  t'  = 

rmale  préccdeiite  ,    donnent 


.  Cea  valeurs  substituées  dans  la 


i  connaîtra  donc  \\ 
Oldnles,  d'après  li 
iteol  ilans  des  lem 
ttcÛDsi  sont  égai 


r-  ■  A"  ' 

rapporis   des  longueurs    des   dcus 
nombres  d'oscillaiions  (ju'ils   exe- 

donnés.  SI  les  tcms  que  l'on  com-^ 

:  T=V,  et  l'on  a 


l' 


N- 
'N'- 


WH^  dire  (]ue  l«s  longneurs  de  deux  pendules  simples 
iAUcilés  par  la  même  pesanteur  ,  sonl  réciproquement 
pnponionneiles  aux  carres  des  nombres  d'oscillations  qu'ib 
~l*cul<nldans  des  lems  l'gnuic. 

;  par  cette  formule  que  l'on  calcule  la  longueur 
Iule  à  secondes  ;  car  il  serait  Impossible  de  donner 
trinent  au  pendule  la  longueur  précise  qu'il  doit 
'  faire  euclem''nt  86400  usclllatlons  dans  ua 
rsqu'on  se  sert  de  la  divisinn  sexiigésimale  ou 
,  (]uaod  on  se  sert  de  la  division  décimale  du  tems. 
■  l'on  a  observé  un  pendule  simple,  qui  fait  un.  cer- 
j^ômbre  JV  d'ojcllktlnns  dans  un  jour ,  soit  moyen  , 
t  tjrdéral,    el  que    sa  longueur  soit  /,    on  en  conclut 


iSto'  JDOtTtOMS. 

a'uimeal  !a  longoenr  du  |tni-fulc  i  «econJe*  qui  Tcnit  j^ 
ojcillations  dani  le  mrme  tenu  ;  car  ni  nommant  f  Mtt 
longueur  încoimue  ,   on  a  ,    par  U  formule    précàlMI, 

-^- 

l'ouï  éviter  d'aroîr  à  fa'ire  des  réductions  conaîdéiaDbi 
on  tâche  d'approcher  mfcaniquement  par  d«  e«ab  de  K 
longueur  cherchée  ;  alors  A''  eti  peu  difTérent  de  if,  (I 
en  nommant  n  U  dincrencê  ,  de  sorte  ijue  JÏ^JV-fa 
la  formule  devirnt 

Lm  déui  derniers  termes  qui  expriment  la  correcdoat: 
faire  au  pendule  ob»rvé ,  pour  le  réduire  au  pendule  \ 
secondes  ,  sont  irès-petïts  et  se  calculent  fadiement. 

Il  faut  maintenant  dire  comment  on  obtient  b  loi^ 
giieor  /  du  premier  pendule  simple  :  car  on  aent  q^^M 
pareil  pendule  ,  forme  par  un  point  pesant  placé  k  Vor 
trémite  d'un  fil  inflexible  et  sans  masse  ,  est  purencil 
idéal,    et   ne  peut  êlre   obtenu    qui,  par  dcs  tédoclieni 


Additions. 


i   faite  ,    exige  uoe  îufi- 


i  le    travail  sur  la   mesure 
volumes  fie  fa  Méridienne; 
■e  &uceîncie. 
que   1»  boule  soit  faite  de 


E  ciperKncc  pour  flic 
f  pfjcauliuiii.  el  lie  suin 
:  ptut  graïul  dctail  daii 
kndule,  imprimé  d.^ns  I» 
■  «lIoDï  en  diMiner  une  iJt 
^rd  il  est  avantageux 
,  le  plus  dense  et  le  plus  pesant  de  tous  li 
t  moyen  ,  la  résistance  de  l'air  altère  moins  le  mou- 
I  du  pendule*  et  Ira  oscillations  durent  plus  long- 
r  ce  moyen  aussi  U  correction  due  au  poids  da  fil 
DÎndfe. 
rb  même  raison  ,  il  faut  que  le  fd  métallique  soit 
i  Sn  cjue  posnilile  ,  afin  d'offrir  moins  da  surface  à 
XvM.  Il  faut  qu'il  soit  Lien  liooingène  dans  toutes  srs 
|,|Mrti«a,  car  on  le  suppose  Ici  dans  le  calcul.  Pour  s'at- 
niwmW  cotte  ronililion,  ou  mesure  une  longueur  donnée 
"iio  Cl ,  «n  la  pète ,  puis  la  coupant  en  deiijc  parlici 
•galet  1  on  pise  de  nouveau  chaque  moitié  ,  et  l'on  voit 
î  leurs  poids  sont  égaux.  Il  ne  faut  pas  employer  un  fil 


'et  r>r,   de  p.- 

'*lé  que  l'on  V 
*     Pour  allach 

.r,,„ele„ 
OU  te  une  n 
ut  observe 

er  le  61  à  1 

agnrflisme  terrestre  qui  agit  sur 
ouïcllc  force  à  celle  de  la  gra- 

a  beule  sans  altérer  la  spliéricitë 

le  cellc-^i. 

n     fait    un 
boule,   et 
fil  s'attarh 

c   calotte    méiallique   de  même 
e  à   cette    calotte  par  une  vis. 

B&ie  cette 

calotte  est 

bien  travaillée  ,  le  se 

ul  contact 

R.r:. 

.ne   conch 
uffit  pour 

imperceptible  de  qu 
déterminer  l'adliésioi 

■Ique  ma- 
des  deux 

!ul  effet  de  cette   adhésion  ,   favoi 


iSs  Additions. 

Enfin  pnur  pouvoir  suspendre  librement  tout  l'appiKÎI, 
nn  .ittnrhR  le  bout  supérieur  du  (Il  i  im  coiiieau  de  ui- 
ppnsion ,  tel  qui-  celui  qui  supporte  la  verge  àes  horiogti, 
et  l'on  pnse  le  ciiutrau  sur  deux  plans  fixes,  bien  poliirt 
formrs  de  pierre  dtire  ,  auxquels  on  doiino  une  ponlùn 
paiTuîiement  bnrisonlnle  ,  au  ninyen  d'un  niveau  à  ImUc 
d'.-iir.  Ces  pl.ins  soni  enrhâsscs  dans  un  grand  plainu  it 
ffr  qui  sstlaclie  snr  des  mi p ports  fixés  et  scellés  i^ins  une 
muraille  solide  ,  de  manière  h  conserver  nne  înviriille 
îmmobililé.  Tout  cet  appreil  est  représente  dans  Iti 
pinnclies  5  et  6. 

Les  choses  ainsi  préparées  ,  il  ne  reste  plus  qu''ï  tnetut 
le  pendule  en  mouvement  ,  et  à  compter  les  oscilli- 
tions  (ju'il  fait  dans  un  tems  donne.  Mais  il  faut  de  plu 
avoir  égard  à  la  grandeur  des  arcs  qu'il  décrit*  car  la 
oscillations  d'une  étendne  finie  ,  sont  plus  longuet  qM 
les  oscillations  infiniment  petites ,  et  lorsqu'elles  se  fonl 
dans  des  arcs  peu  considérnbles ,  leur  durée  augmnitt 
ainsi  comme  le  carré  du  sînns  de  b  moitié  de  l'arc  decnL 
l'on  r  avoir  égard  à  celte  drconstancc  ,  on  place  dennl 
le  pcniliilc  une  échelle  horisontale  divitéc  en  parties  égal», 


d'une   de 
nombre  d 


clib 


oscillât 


Adcitiosï, 
T_ 

inrtnimenl  petites  (|u'îl 


c  icins  rja  dm 
rp-  Subsliluanl 
-,   la   ronnuk   pr.i 


Dcsîgnoni  par  JV  le 


-='^'{-  +  ^- 


aN, 


t  moyrn  ,  (juaml  on  aura  observé  N' ,   oi 

e  le  iioralirt  d'oscillations  ïnTinimi^nt  petites  que 

e  pendule  .iiirait  fnites  dans  le  m^me   tcms. 

ipUtude  de  l'arc  dans  lequel  le  pendule    oscille  va 

n  diminuant  à  cause  de  la  résistance  àt  Tair.  1| 

c  nécessaire  d'avoir  i-gard  h  ces  variations.  Si  la  du- 

^JnUiït  de  Vetperience  est  peu  considérable,  on  mesure 

le»  amplliiidcs  de  l'arc  au  commencement  et  à  la  fin  des 

observations,  et  l'on  calcule  la  correction  avec  l'arc  moyen 

A-^J-  '.   , 

_-_  ,  ce  qu.  donno 


.=..|, 


Mits  iî  l'expérience  dure  pli 
nier  la  correction  d'amplitude  d'u 

I,  ponr  cela  ,   il  faut  partir  de  ce  réi 
Jf  la  mécanique  et  ronfirnié  par 
brtqu'un   pendule  oscille  dans  l'air  , 
Jecrili  diminue    en    progression  géoi 

itnnt  croît  tn  progression  ariibméiiqui 

fia  calcul  donne 


il  faut  cal- 
plus  exacte; 
ultat  ,  donné  par  tes  lois 
l'expérience  ,  c'est  que  , 
ir  ,  l'amplitude  des  arcs 
géométrique  ,  quand   le 


;  d'après  cette  loi) 


Jf  AfDt  I»  modale  its  tables  logorilbBiiqaes  ordioairri, 
c'e(t-4-dïrc  x,3oa585o9.  Pour  ne  pas  înteriomprr  h 
■ëric  dflk  nÎMDDaBaifc ,  je  supprime  ici  h  dëmonniaritm 
d*  cette  ibnnalc.  On  la  trouvera  à  la  fin  de  ce  chi- 
pîtrr. 

En  l'appUtfunf  à  toutes  les  nscillaiions  observe» ,  on 
le*  rMoit  ta  cm  de  rinGniment  petit,  ce  qui  les  uni 
lontei  compeiiUei  entre  elles,  c'est-à-ilirc  que  l'on  Irniivt 
par  cecilcal  le  nombre  d'oscillatioDs  inCninient  pelîlti 
que  le  pendule  obaenc  auraîl  faites  dans  le  ni^mc  len». 

C(MBpter  «inn  let  "oscilK-i lions  une  h  une  ,  serait  une 
diMe  tr4i>&itidicine  et  sujcie  à  beaucoup  ilVrrtan  ; 
WHci  le  moyen  qse  l'on  emploie  pour  l'éviier.  On  plat" 
derrière  le  pendule  une  horloge  <jue  Ton  r^^e  avec  pDi|l 
sur  les  ëtoiles,  c'e*UJ-dire,  dont  on  détermine  I«-i 
vement  par  des  observations  astronomicfuet  arec 
extrftne  précision.  Pour  cela  ,  un  moyen  tr^c-simpli.  Jl 
qui  n'eiige  aucun  appareil  d'ini^tnimens ,  c'est  de  o 
fiiement  dam  ane  muraille  solide  ,  une  luneile  len 
dirigée  ven  quelque  grosse  tour,  ou  sur  une  arête  ver- 
ticale de  quelque  édifice.  Les  étoiles  qui  passent  daiu  le 
eliamp  de  celte  lunette ,  en  s'occulunt  derrière  celflllu 
fixCf  délenninent,  par  leurs  retours  dtum»,  U  JafîÉifc 
jour  sydéiai  arec  la  demirre  précision.  Avant  d'ok 
aiui  le  mouvement  de  l'borloge  ,  on  la  mM  eu  1 
aimi  que  le  pendule;  puis  l'on  û\c  sur  M  lentîllfrinf  !•• 
tite  marque,  pireiemplr,  un  petit  cercle derpaptrUlMt 
et  l'rm  pJace  ce  aignal  de  munièrc  qu'en  le  regiedinn 
point  fixe,  éloigné  d'environ  8  ou   tomèlret,  srttL 


HU  terrestre  immobile  ,  le  cmire  <hi  petit  (ercle  né 
ivé  «OclenMnt  dans  le  vertRal  du  Ttl  du  ppn^t«.  Gela 
,  ftTi  met  en  mouvement  le  pendule  et  Thorloge.  Strf^- 
itiÈ  «jii'aloFH  te  fil  éa  ptndnlc  coïncide  sur  [c  signal  : 
■  pendule  el  l'borloge  vont  exaclemrnl  du  m^me  Rttm- 
lent ,  ih  ne  se  s^parcrûnt  jamais^  mais  si  Icim  vitesses 
I  ini^galri,  comme  cela  ainve  loujoiirs,  rl»  ne  tardent 
à  se  quitter.  Si  c'e.<:t  te  pendule  qoi  Ta  plus  vite  (px 
rioge  ,  il  dopasse  le  ^i^^al ,  el  gagnant  sur  lui  de  {dus 
)>liis,  3  rnrsure  qne  l«s  oscH lettons  se  multiplient,  il 
:  par  arriver  à  l^exlrémité  de  son  oscillaiiun  quand  le 
rai  ne  fail  qnc  de  passer  à  la  vefiieale;  alors  il  a  gagrré 
rborloge  une  ilemi-oscillaiîon.  Le  monvement  cnnii- 
■Il  loitjonrs  ,  cet  e»cÉï  augmente,  et  après  un  aulr* 
rvalle  de  lema  à-pia-près  égal,  le  fil  du  pendule  et 
igoal  passent  en  m^me  tcms  à  b  verticale  ;  mais  ils 
cfient  dans  des  directions  iipposées.  Alors  le  pendule 
Igné  sur  riinrlogc  une  nscilUtinn  entière  ;  continuant 
ign«r  sur  elle ,  il  [>asse  du  cdi^  oppoaé  de  la  verlîcale , 
ne  encore  une  demi-oscillation  ,  puis  une  oscillation 
in;  el  enfin,  apr^s  avoir  gagnj  deux  oscillations,  il 
ent  à  la  verticale  en  inéme  lems  que  le  signal,  et  en 
ch>tit  dani  le  mi?me  sens.  C'ett  ce   que  l'on   appe  l« 

ixn'ntidenee.  Pour  obieCver  «acicmeut  l'époque  de  ce 
nnniène  ,  On  se  sert  du  signal  U\i  sur  la  lentille  de 
rloge.  On  place  a  sept  ou  huit  mètres  du  pendule  une 
•tic  horisonlale   munie  à   son  foyer  du»   iil  verlic;il 

l'ofi  dirige  sur  le  fil  métallique  du  pendule  ,  quand 
tt  dan*  ion  point  de  lepoi.  1^  lunette  Gxée  dans  cette 
lion,  dilcrmine  l'imtant  des  coïncidences,  lorsque  Ift 
dule  et  te  signal  passent  en  même  tenu  derrière  le  (il. 
rs  t'inlervalle  de  deux  coïncidences  ,  on  sait  qtre  le 
dule  g'>gne  on  perd  sur  l'hurloge  dcui  oscillation*, 


■ 


mIoO  ^'îl  va  plm^n  mains  vhe  qu^etle.  Aîôâr 
-ce  qu'il  doit  en  gagner  ou  en  pcrilre  liatis  un  yiur  nyUnif 
onXsit  la  proporlion  suivante  :  N,  nombre  île*  osciUttieaa 
ùitcspar  l'horlftge  entre  deux  cciïmiLlrnccs  ,  tu  à  iVdZA 
nookbrfl  d'oscillations  <lu  penilulc  ilani  le  même  Umij 
corame  une  révolulion  entière  Je  k  pendule  ou  71  eAlB 
nombre  d'oscillations  correspondant  du  pendule.  Soit  Pu 
nomtire ,  on  aura  par  ceue  proportion 

■     ^=*    ■■■■■     y    ■       '^^—    jyj    ' 

le  second  lerme  cjiprUDe  l'a*ance  ou  le  retard  diurne  ilii 

pendille  sot  l'boeloge.  Si  celle-ci  est   sexagéMtnale 

fl=864oo*;  «  elle  est  décimale,  il  — looooo*.  Plof 
rînlem(le  de*  coTnctdcnces    sera    considérable ,    plut  U 

terme  — «^  iera  petiot ,  et  par  tons^quent  une  petite  ètîÂr 

sur  N  sera  moins  sendble  snr  la  différence 
cherche.  Il  est  vrai  qu'alors  le  pendule  et  rh^r]pgp^« 
quittant  moins  vite,  la  coïncidence  est  pins  difScileiqbr 
«erver  ;  mais  la  petitesse  de  la  correction  eil  on  snpUigl, 
qui  surpasse  cet  inconvénient.  H  faut  d^nc  s'enorccf  fW 
des  essais ,  d'amener  le  pendule  et  l'horloge  à  avoir  Ml 
marche  peu  difTérenle  l'un  de  l'autre  ,  ce  qui  le  £iit  ft 
des    essais    en   alongeant  ou    en    racconrcï«anl  la-£l  4| 

■uspension.  11  faut  ensuite  appliquer  au  nombre  Jt^H-sr' 

la  correction  de  l'amplitude  des  arcs,  afin  de  rMnÎRlv 
ntcillaiions  au  cas  de  rinGniment  petit.  On  connaEtn  MmI 
le  nombre  d'oscillations  du  pendule  en  vingt-quatre  hciir« 
de  l'horloge;  et  comme  celle-ci  est  luppaoscc  règU*  *■( 
Jes  étoiles,  on  aura^  par  une  simple  proportion  f  tt 
nombre  des  otcillationa  du  pendule  dan*  un  josr  ayilmli 
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rèpïle  l'etp^ricrice  sur  un  grand  nombre  de  coïnci- 
cti  ,  et  l'on  prend  la  moyenne  des  résulUU. 
lainlcnanl  il  ne  n-ste  plus  qu'à  Trouver  la  longueur 
IKndiile  obsen-é.  Pour  cela  on  le  remet  en  repos, 
a  placé  (l'avance  sous  la  boule  mélallique  un  petit 
n  d'acier  bien  horisontat  ,  susceptible  de  se  hausser 
ie  se  baisser  par  le  rnnyen  d'une  vis  ,  dont  les  filets  fim 
erres,  permeiteni  d'opérer  ainsi  des  mouveniens  prest]ite 
lerccplibles.  te  petit  pljn  est  fine  d'une  manière  inva— 
(le  au-dessous  de  la  Lottle  de  platine  et  dans  la  mfme 
lîcale  que  son  centre.  Lorsqu'on  veut  mesurer  b 
gnenr  du  pendule  ,  on  élève  peu-à-peu  le  petit  plan 
in'à  ce  qu'il  vienne  toucher  la  boule  par  dessous  sant 
iooWer  ;   alors  on  note  la  température ,  on  ûte  le  pen- 


I   par 


I   couteau.   Cette   réel 


inférieure  une  langii 
tue  en  contact  avec  le  petit  plan  d'acier.  On  con- 
1  aînti  la  distance  de  celui-ci  au  plan  de  suspension; 
tt  la  longueur  totale  du  pendule  composé,  prise  de- 
n  son  point  le  plus  haut  jusqu'au  bas  de  Ja  boule.  On 
1  à  c-eUe  longueur  les  corrections  relatives  au  diami-tre 
b  boule  ,  à  son  poids  ,  à  celui  du  fil  et  de  la  ca- 
le,  et  l'on  3  la  longueur  du  pendule  simple  qui  fe— 
I  tes  oscillations  dans  le  même  tems  que   le    pendule 

rreclion  dépendante  de  la  densité  de  l'air ,  car  cette 
nsitii  diminue  le  poîds  de  la  boute  d'une  quantité  égale 

poids  d'une  boule  d'air  de  my!me  diamètre,'  et  par 
nséquenl  (Ile  diminue  b  pesanteur  dans  le  rapport  d* 
I  mêmes  poids.  On  démontre  en  mécaiûque  que  la 
hencc    de  l'aîr  n'influe  sur  la  durée  des  oscillations  que 

ceiW  seule  manière  ;  sa  réiistaiice  n'altère  point  leur 
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thirct  todte  ,  parce  que  .>.i  elle  augsteiile  ]a  darée  drdiA; 
que  denii-DMilUltiiii  descendanlc  ,  en  leUrdaM  U  nuat 
vement  de  la  bouje  ,  elle  diminue  par  la  m^mc  wi» 
la  durpe  de  chaque  demi -ose  il  la  lion  a$cendaule  de  U  m^nw 
.^uanlile  :  de  sorte  qu'il  n'en  idsulK  aucun  changttntol 
<lam  l'oKillaiion  toUilc.  Je  .dgiii>etat  (Uns  les  noiN  If 
formule  qui   présente   ces   div«rM6  cotreciiotis  rcfini». 

Bans  tnmes-les  rrdnclinns  prt^ccdenies  ,  il  faut  avoir  mI* 
gneusement  égard  à  la  Icmpcralure  du  fd  mélallM|ur, ah 
de  corriger  sa  lon<>u€ur  des  variations  qn'elle  )>«at«pn>iiMr, 
(Q.iand  la  lemprraiurf  a  change  pendanti|as^nede*di>wna 


1  regar 


se  rapportant  à  la  tem| 
contact  du  petit  plan  < 
effeciuéà  uuclrmpéra 
par  le  calcul  ..  celle  i 
ajoutant  à  la  longueui 
ullique  a  dA  s'along* 
variations.  Car  le  peni 
gueur  doit  être  celui  doni 
n  pas  un  pfndule  pli 


'ndulc  d<i 


observations 

moyenne  de  la  «érie;  «I  irb 

ous  la  boule  de  platine  a  M 

peu  diffffrenle ,  on  le  nmiM 

lure  moyenne,   cn.âtantdl 

quantité  dont  le  fd  M* 

se  raccourcir  par  suite  de  M 

it  on  f  hertlie  à  meiurerla  to* 

na  oliservé  Ws  cnïacideDMS, 

long  nu  plus  court.   EatMOt 


il  faut  éviwr  avec  le  plus  grand  soin  de  donnera  l'air fo- 
virunnant  la  mnindre  agitation  qui  pourraji -modifirrlt 
mouvement  naturel  du-pendnle.  Par  toutes  ces  ra'soni,  «• 
(nvcl-jppe  Tappireil  d'une  cage  de  verre,  et  l'on  pbcclti 
thermomètres  dans  son  intprieur.  On  doit  tnéne  ctnclep 
per  aussi  d'une  seconde  cage  àe  verre,  l'horloge  tlcvaatli* 
quelle  lepepdule  OMÏIle;  car  sans  cette  prëcaulicinla  Unlillc 
et  la  boule  se  communiqueraient  mutnellemeal  une  part» 
de  leur  mouvement  par  l'intermède  «le  l'air  ïuterpoxè -,  c 
rnmine  la  boule  du  pemiule  est  beaucoup  moins  pctaDte 
la  durée  de  s^s  oscilUtion-^  pourrait  éprouver  ainsi  detchiM 
gemenscenùdérables.  Enfin  lorsqu'on  a  établi  k 
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>rftvec  la  haaU  de  platine  ou  avec  la  bnn-e  cjui 
r  U  longueur  ,  il  ne  faut  pas  adnptt^rai 
lille  IcRigDViir  comme  exacte;  car  la  seule  présence  Je 
bbtennneur  clam  l'intérieur  tles  caget  de  verre  pendant 
nrtifOM  minutes  ,  «uf&r  pour  élever  la  température  et 
oiir  dilater  sensiblement  la  barre  qui  sert  de  mesure  ,  ou 
;  fil  fflétatlique  auquel  la  boule  de  platine  est  suspeudui*. 
(Onifu'an  a  établi  un  premier  contact ,  il  faut  se  retirer, 
inner  l'sppareil  et  ie  laisser  douïe  ou  qiiin 
e  mus  t  pour  qu'il  reprenne  sa  première  tempéra- 
tre.  idon,  en  retournant  vérifier  le  contact ,  on  troui^ 
rtC^DC  toujours  qu'il  n'a  plus  lieu.  On  le  rétablit  donc; 
lais  cette  fois,  comme  îl  re.-.tait  peu  de  chose  à  faire, 
R  ne  demeure  dans  l'appareil  que  quelques  ïnstans  fort 
an/ts.  Dans  une  seconde  vériiltalion  on  reste  moins  de 
tnu  encore  ,  et  enfin  on  paoieot  par  quelques  essais  ,  À 
lablir  un  contact  permanent;  c'est  alors  que  l'on  observe 
a  ihcrmomèlres ,  et  que  Ton  note  U  température  où  ce 
ratact  a  en  lieu. 
An  moyen  do  tontes  ces  précautions.,  on  obtient  avec 

ai  ferait  ses  oscillations  dans  le  vide  ,  dans  le  TRêmo 
!iB>ifiW  le  pendule  composé  que  l'un  a  obseivé.  Dé&iguuns 
lU»  longoeur  par  /;  supposons  de  plus  que  le  pendule 
kMn<&>M  A'-Hn  oscillations  dans  un  jour  sydéral ,  re- 
ttMnté  f»t  iV'  ;  enfm  nommons  i'  la  longueur  clurcliée 
ÉMadnle  à  «ecendes  ;  nous  obtiendrons  /'  par  la  formule 

I 


;-=/  + 


iv~  + 

haut. 


N" 


■  Avons  donnée  plus 
Eniiii  il    reste    encore  à  réduire  cette   longue 
II^iUai  «eiait  ,  \\  robscrvalimi  eût    été  faîte    ai 
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de  la  mer.  En  effet ,  la  pesanteur  diminue  à  mesure  que 
Ton  S'éloigne  de  ce  niveau  ,  et  Ton  démontre  en  méca- 
nique que  les  longueurs  des  pendules  synchrones  sont  pro- 
portionnelles aux  pesanteurs  qui  les  sollicitent.  11  s  ensuit 
quUl  faut  raccourcir  le  pendule  à  mesure- qu'on  s^élève,  si 
Ton  veut  qu'il  fasse  toujours  le  même  nombre  d^oscillations 
dans  le  même  tems.  Soit  donc  ^  rinlensilc  de  la  pesanteur 
dans  le  lieu  de  Tobservalion ,  dont  la  hauteur  sur  le  niveau 
de  la  mer  est  A.  Nommons  (£)  Tinteniiilé  de  celte  force 
au  niveau  de  la  mer  et  à  la  même  latitude  ,  le  rayon 
de  la  terre  en  ce  point  étant  a  ;  on  sait  que  ces  inten- 
sités sont  réciproques  au  carré  de  la   dislance  au  centre 

de  la  terre.   Un  aura   donc  -^^^  =  -^ ^—  ,  ou  sim- 

S  «' 

plement  -— i  =  i  -| ^   en    négligeant  le   carre  de  la 

fraction —  qui  est  toujours  trcs-pclite.  Ain.si ,  pour  ré- 
duire au  niveau  do  la  mer  lo  pendule  à  secondes  calcule 
dans  lo  lieu  de  robsorvalion  ,   il  faudra  le  multiplier  par 

I  -f-  -^ — ,  c'osl-à-dire  qu'en  le    nommant  /'  comme  nous 
a 

l'avons  dit   tout-à-rhoure ,    on  aura  i 

2  A/' 
Loiiiï.  du  i)cn(liilc  à  secondes  au  iiiv.  de  la  mer  =rr  l'4- — •• 

I^a   méthode    procétlenle   est    la   plus   exacte   de    tentes 
celles   que  Ton  a  employées  pour  ce  genre  d'expéri<*nce5. 
E:i  rappliquant  avec   los  soins   qu'elle  exige  ,    elle  donne 
entre    1rs    résultats   partiels    une    exactihide    surprenante. 
J'oii   doiuiorai    pour   exoiuplos  les   obfcrvalions   suivantes 
faites  par  M.  Mathieu  et  moi  à  Dunkerqne  en  i8oq. 
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ppiritnces 

^u  pcndule/aites 

i  Duahergue. 

rovillgiia» 

•oL.pe 

d"oB:iHaliooï 
dupcncltilr 

dupcudulc 

LoNniEin 
d,iprnd,ilR 

dtm 

calcula. 

É 

dcl. 

«.«jro. 

moyenne. 

.oo(.35.a65 

o"7^i3o4'i 

o'!'74507.8 

-0? 

woo,/i8 

I«oo35,o34 

I(HKKi;4ï5 

0.74.9*49 

o.74ao8.ï 

- 

54 

.00007,07, 

0.74,9366 

0. -430834 

-t- 

S 

i«M34.gi3 

100007,753 

■'■7'ii9>57 

0.7440867 

■§- 

t 

100007,060 

o.74'9>œ 

0.74,0775 

-' 

9' 

ii»o34,938 

[00007,874 

0.7419210 

0.74,0843 

- 

=4 

.,.0007,706 

0.74.9130 

o,74>o8î, 

- 

a» 

roooî54W 

100007,193 

0.741936S 

0.74^0896 

+ 

3on 

.  00007.  i/,5 

0.74.9346 

0.74:10866 

4- 

0  - 

«0035.944 

1  ootioG,67o  0 .  74 1 9359 

0. 7430788 

- 

78 

.ooooti,584jo.74>9594 

o,34»[Oî9 

+ 

i65 

woo35,o^/i 

iooooa,o57 '0.7419373 

0.74,1030 

+ 

164 

;poo54,88a 

.00007,367 

o.,4.6î6> 

0. 74a09.fi 

+ 

Sa 

du  pendule  décimal  J,  Duakcrqui  .    . 

On  Toil  que  le  point  de  suspensi'iti  de  la  bot 
tngé  le  4  mari.  Ce  cliangenicnt  avait  pour  oLjer 
BMT  les  erreurs  qui  auraieiil  pu  provenir  d 
Il  d'homogënéitc  dans  la  boule.  II  faut  toujoi 
be  précaution  dans  le  cours  deii 


[•)  Wme  61  que  dam  1m  «pêiifoen  pii 
lie  «I  itiipniduc  par  le  point  o|ipoif.  C( 
r*ppual  •  tu  nuinteauc  pmdaDi  lei  si 


j 


A 
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La  méthotle  que  je  viens  d'expjser  a  ^ic  îmaginrt |ui 
Bordj  ;  el  il  en  a  fait  n.iage  ,  conjoiiitPincnt  nvcc  M.  (le 
Cas»ini ,  pour  déterminer  la  longueur  du  pmdule  è  >^■ 
tondes  à  rObservaloire  de  Paris.  Nous  avuiis  dcptiïi  en», 
{iloyé  cette  mëlhode  ,  Arjgo,  M^lhi 
MIT  divers  poinlf  de  l'arc  de  b  niéridi 
tcra  ju«i]u'à  Dunkerqiie,  et  nous  avo 
"  modincalio. 

..du    Tapp; 


«on  «xaclilude.  La  seul 
f^lc  consiste  à  avuir 
avilir  rien  àli  de  s»  pré 
fervi  Boida  n'avait  pas 


•nae  itepntc  Fornm» 
is  pu  apprécier  lonlt 
que  nouï  y  »)*ib 
-eil  portatif  sans  Ui 
.  Car  le  pendule  dont  ï'éuil 
mètres  dt  lon- 
gueur, au  lieu  que  celui  dont  nous  faisons  usage  n'a  guitt 
que  soixanie-sci^e  ceulimèlres.  Celle  nouvelle  ditpaniina 
de  l'appareil  était  indispensuMement  nécessaire  pouf  ■]« 
nous  pussions  l'employer  dans  nos  voyages.  La  princtpalt 
cause  de  cette  simplification  consiste  dans  l'extrême  na(- 
tilude  du  procédé  qui  nous  sert  à  mesurer  la  lungaenrdr 
notre  pendule  :  celte  exactitude  nous  disprns?  de  cbercliç 
une  plus  grande  précision  dans  une  augmentation  de 
gueur.  Notre  mesure  se  fait  au  moyen  d'un  instrunienl  pot- 
talir  et  d'un  très-petit  volume,  avec  lequel  on  rend 
sibles  jusqu'à  des  millièmes  de  millimètre.  Cet  instnmitat, 
que  l'on  appelle  com/iaraC^up,  est  indépendant  dej 


dediv 


rtpoui 


lelles  de: 


points  d'u 
une  courte  description 
ce  chapitre,  et  j'expos 
faire    usage.  Je  souba 


sont  sujeia ,  IttnqnS 
urs  à-peu-près  dans  les  BitM 
;  règle  divisée.  On  en  iroavdl 
s  une  note  placée  ï  la  In  J 
en  même  temt  ta  manière  d**^ 
|ue  l'extrême  simplicité  de  ti 


appareil,  et  sa  parfaite  exaclituite  encouragent  les  toyti 
geurs  instruits  à  s'occuper  davantage  des  expériences  i 
pendule  lorsqu'ils  parcourent  des  contrées  o 
encore  pu  mesurer  un  arc  du  méridien  terrestre.   Ht  p 
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mi  seraient  Klr^menient  utilfs  pour 
de  la  figure  de  la  terre ,  sur-tout  si 
es  (bns  l'hcmisplièrc  austral,  auquel  les 
liions  de  L>  Caille  semblent  donner  un  applalisse- 
itfcrent  de  celui  que  l'on  observe  sur  l'hcmisphêre 

H|  pM  interrompre  le  raisonnement  j'ai  omis  une 
^to  qu'il  est  fort  utile  de  donner  au  couteau  de 
neD,  afin  qu'il  n'altère  pas  le  ttiouvemeni  du  pen- 
,Ue  consiste  d'abord  k  faire  en  sorie  que  le  centre  de 
t  ce  C()ut>-au  se  trouve  extrêmement  près  de  l'arête 
n  ouirc  il  faut  qu'il  soit  surmonté  par  une 
,  comme  on  le  voit  dans  lu  planche  5,  afin  de 
e -varier  son  rentre  d'oscillation.  Parce  mnven, 


couteau  de  manîèi 
rt  peu 


s  oscilla  tlo; 
■   celles  du 

ïR  mouvemeni  ; 
river  à  ce  but ,  n 


ulées 
idnie 


I 


rès  les   mfmes  que 

t  la  masse  du  coul 

JU  accélérer   ou    relarder  s< 

!  t'il  a'exUtait  pas.  Pour  ar 

s  par  accorder  ii-peu-prês  le  couteau  seul 
loge,  ensuite  on  y  attache  le  fd  du  pendule  ,  et 
'i  encore  le  tout  avec  l'hoHoge ,  ou  du  moins 
i  tone  que  les  oscillations  soient  Inngiems  à  se 
x)a  «e  fait  en  alongeant  ou  raccourcissant  le  CL 
eaolcau  et  le  pendule  se  iioiiveoi 
^J.  Je  dis  à  peu  près,  car  il  e*t  îi 
H  à  cet  égard  quelque  différeui 
(  celte  différence  est  comme  anéanlii 
B  du  centre  de  gravité  du  couteau 
I.  Ce  procédé  ingénieuï  a  été  pareilli'ment  ima- 
iotâa.  Il  s'était  assuré  de  son  exactitude,  en  ré- 
tcanrement  la  mesure  du  pendule  à  secondes  avec 
eaux  réglds    de  cette  manière  ,    mais   dont  les 


I  aussi  â-peu- 
mpossiblc  qu'il 


■  par  le  peu 

i  la  ligne  d« 


^^^H 

^^^^^H 

^^^v 

poitls  étaient  Uès-différens  ;  el  il  avait  trouve  qo'îl  n'dt 

résultait  aucun   changement   dans   1m   coïncidences.  Os 

peut  apprécier  encore   mieux  la  précision    de   ce  procédt 
au  moyen  du  calcul  ;  mais    cela  suppose  des  coaûilén- 

tlons  mécaniques  qui  ne  iauraicnl  trouver  place  ici.  Oi 

les  trouvera  dans  le  quatrième  volume  de  /«  Méridiennt. 

Au  moyen  de  la    méthode   précédente  ,    les  variaiim» 

du   pendule  à  secondes  à  différentes  lalitudes ,  deviennent 

sensibles  ,   même  pour  des  parallèles  qui  ne  sont  pat  irèt- 

éloignés  les  uns   des  autres.  Je   choisirai  pour  exemple  1» 

observations  suivantes  qui  ont  été  Taites  sur  divers  poiitt 

de    la    raéridisnne   française  ,  entre   Fermentera   et  Bmj- 

terque.  Elles  donnent ,  pour  chacun  de  ces  points,  lu  lon- 

gueurs du    pendule    décimal    qui,    placé  au  niveau  de  II 

mer,  ferait  looooo  oscilluliciis  dans  un  jour  solaire  iii«^ 

Ho». 

LlTITVOEt. 

II.OTEnH 

LONGUECK 

du   pendule 

LodOUEtlt 

du  pend  II  Je 

NomsdM<te< 

llnw. 

d(^  la  luer. 

m«u,é«. 

de  1.  racr. 

38«.V.4C' 

.96- 

o,74iaoGi 

0,74,35,7 

Anjo,aui>,l 

FiKr«. 

44.3S.45 

MO 

0,74,5730 

0,74,6,43 

MnthiTO,  Bot. 

44  -So  ->5 

a 

0,74 [61 5 1 

0,74,6,5 1 

Mathieu,  Km.  r 

eiermont. 

46  .48 .  4 

406 

o,,4.6iti 

o.74>7'57 

M.tIùu.S«.| 

Pïris. 

48  .Sû..4 

80 

o,74'9076 

0,74,9^62 

6(mrud,}fa<M 

5i  .    ».  8 

" 

o,74aoB65 

o,742û86S 

M>iLi«»,B«Jr 

Les  intensités  de  la  pesanteur  varient  dans    le  otn     ^ 
rapport  que   les  longueurs    précédentes.  En  effet 
i'  /"    les   longueurs  du   pendule   simple  ,    observée»   iu 
«les  lieux  diffcrens  où  les  inlemités  de  la  peunteur  W    *= 


^^^^^^U^^l 

Addition 

3. 

i65        ^^1 

présentées  par  g'  et  g".  On  auj 

ra,  d'aprtsles 

formules          ^^^H 

le  aoiu  avt 

.m  données  , 

^H 

1 

=.KI,    ..^ 

-VJ- 

M 

i 

i"       a" 

f^Ê 

a  observalions  tnonirent    que    1 

les  longueurs  > 

^^^H 

ïksent  avec 

les  laliludes.    Il  en  i 

résulte  donc  qi: 

le  la  p«-           ^^^H 

itenr  lerresire  s'accroît  de  l'equaletir  au  pôie 

dans  le           ^H 

^me  rappori 

1  que  ces  longueurs. 

^^H 

On    ddmoi 

Lire    par    la    théorie 

de   l'attraction 

,              ^^H 

>poMnl  la 

terre  elliptique  ,     1: 

pendule            ^H 

iple  varie  | 

proporlîonncllemcnt 

au  carré  du   sii 

nui  de  u            ^H 

llude  ,  de  i 

iorle  qu'en    uominan 

it  la  latitude  L 

el  Ma            ^^1 

^eur  du 

pendule    à    secondes 

,     la    valeur 

de   i  est             ^^ 

>rimée  par 

une  fonction  de  h  forme 

1 

/=y*  +  J5sin 

'i. 

tXB  étant 

deux  constantes ,  d 

ont  la  première    repr^ 

Ile  la  longu 

eur  du  pendule  à  Te 

quateiir  où  L  est  nul ,             ■           ^ 

la  seconde  i 

■si  l'excès  du  pendule 

au  pôle  sur  le 

pendule                        i 

•ëqualeur. 

Ces  deux  constantes 

peuvent  se  dé 

terminer 

deux  oliservaiions  du  pendule 

faites  à  deux 

latitude.                        1 

inaes,  can 

soient  l' l"  les  longue 

ursobserv«cs, 

eti.-X.             M 

blîludes , 

on  aura 

■ 

'arU  1-... 

I'  =  A  +  B 

sin'  1/  ,                                    ^^^ 

fl 

■ar  la  a*. . . 

....    i"=  À  +  B 

de  l'autre  ,  on  en  tire             ^^H 

E 

.  ces  équation»  l'une 

I  ' 


.:> 


^^.;^ 


/■ 


IDBITWir*, 


•.  J  ■ 


GmnaisMim  Jl  on  subslftoera  ta  Ttlenr  Sans  A*  an 
éqoadbns  précédentes,  ei  on  aura  celle  de  Jd  ftltwà 
quelconque  de  ces  équations. 

Si  IVn  applique  ces  fonnules  aux  obscralma  de  li^ 
jnentera  et  de  Dunkerqne ,  on  trouve 

A  =  û*^3g73io ,     B  =  d^^ooSS^Ga»  « 

alors  la  formule  générale  devient 

/  ss  0*97397310  -f*  o*,oo38gfi»  sb*  JL 

Kn  calculant  Tobservation  de  Paris  par  cette  tamJ» 
ainsi  déterminée,  et  comparant  le  résultat  du  cdnti 
celui  des  expériences  ,  on  trouve 

Par  le  calcul o^^'j^igicfij 

Par  l'expérience o,  741914^, 

I  ^ 

Différence.  •••     o"*,ooooa4S. 

La  différence  est  de  Tordre  des  erreurs  que  c< 
les  observations  les  plus  exactes. 

Mais  au  lieu  de  partir  de  deux  observations  seulemcfltî 
il  est  plus  avantageux  de  chercher  les  valeurs  qui 
sentent  le  mieux  Tensemble  des  observations.  C'est  ce 
M.   Mathieu   a  fait ,    d'après  la  méthode  des  mon 
carres ,  et  voici  $ts  calculs  qu^il  a  bien  voulu  W 
muniquer. 


Si  l'on,  fonne  les  valeurs  de  siii*  L  potir  tous  les  lieux 
où  les  oLservaliam  sont  faites,  t'expreMÎon  amlylique 
A  +  Biin'L  représenlera  dans  chaque  lieu  la  longueur 
du  pendule  :  eu  retranchant  cette  expression  de  la  lon- 
gueur observée,  les  différences  que  nous  tiommerons  £(■}, 

E.'i,  ECi ,  repré-senieroat  Us  erreurs  de  l'hypothèse 

elliptique  ;  on  formera  ainsi  les  six  équation»  de  condition 
MÛvaDtes  ; 

Ir    û,74ia5i7  —  ^— 5.0,3903417  =  £', 
'     o,74.i()a43  —  A  —  fî. 0,4931370  =  E", 
o,74i6i5i  ~  A  —  B.o,4f)7?iaa  =  E"', 
0,7417157  ~A  —  B.o,5i36u7  =jÇ", 
o,74i92Ra  —  A  —  5.0,5667721  =  E% 
o,74ao8ti5  —  A  —  B. 0,6045628  =  E". 
Jétenninera   les  valeurs  de  H  el  âe  A  par  le  prin- 
cipe ùes  moindres  carres  , 
utiame  des  carres  des  erreurs  £',  EÈj 
fltis  petite  pusiihle.  Pour  cela  ,  il  faum 
■apportée  à  la  pag^  3o3  du  Itfle  (tom.  II)  ,  et  démontrée 
diu  b  note  de  la  page  suivante,  former  les  équations  du 
wairu'mum  par  rapport  à  A  et  B.  Comme  le  coefficient  de 
-A  est  l'unilé  dans  toutes  les  équations  de  condition  ,  la 
j^coixlition  du  minimum  ,   par  rapport  à  cette  inconnue  , 
l' ana   donnée    par    leur  somme   divisée   par    G  et   égalée 
\k  icro.   On  trouve  ainsi, 

o,74i7o3a5  —  A  —  B.  o.SiogSGaS  =  o. 


■  £',  EÈj  E'",  etc. ,  soii  1 
,  il  faum  ,  d'après  la  règli 


* 


I  multipliant  chaqui 
intnt  de  B  dans  ctl 


équation 

;  équation 


de  condition  par  le  coef- 


l68  ADDITIONS. 

—  0,^8934145  +  -^•o,3go34i7  +  .9  «Oyi  5236664  y 

—  0,36579654  +  y4. 0,493^370  +  £•0,24328274 1 

—  0,36874007  +  ^.0,4972122-1- £•0,24721997, 

—  0,38095386 -f--^«o»5 1 36117  +  £.0,26379698, 

—  o,42o5o3o7  +  y4. 0,5667721  +  £.o,32i23o6i , 

—  0,44863789  +  -^.0,6045628  +  £.0,36549618. 

La  somn^e  de  toutes  ces  quantités  divisée  par  6  et  égalée 
à  zéro,  donnera 

—  0,37899548  +  -^.0,51095625  +  £.0,26556552  =0, 

c^est  réquation  du  minimum  par  rapport  à  £.  LVlimi* 
nation  de  £  entre  cette  équation  et  la  précédente ,  coih 
duira  à  celle— ci 

+  0,0033207  —  -^.0,00448923  as  o  , 

d'où  Ton  tire 

A  -.1:=  o*",  739703526. 

C'est  h  longuPiir  du  pendule  h  réquateur.  Lorsqu'on 
aura  substilur  celte  valeur  de  A  dans  la  première  équa- 
tion ,  on  trouvera 

B  z=  o", 0089 136892. 

La  longueur  absolue  du  pendule  déduite  des  expériences     \ 
précédentes  sera   donc  ,  en  général ,  ^ 


/  =  0^,739703520  -f-  o", 00391 36892  sin*  L. 

D'après  la  théorie  de  l'attraction  ,  l'applatissemcnl  àt 
ïa  terre  est  égal  au  nombre  o,oo8G5  moins  la  valeur  Jû 
coefficient  B  divisé  par  la   longueur  du  pendule  à  l'équî-    - 


ADDITIONS.  i6g 

HT.    Ici  nous   avons   trouvé    cette  longueur   égale  à>., 
ySg^oSSaG  et  fî^OtOo3gi36892  ;  nous  aurons  donc 

ons 


-=0,00529089; 


o,73g7o35aG 
"Sonséquent  si  l'on  nomme   a  rapplaùsiemeni , 

«  ^  o,oo865  — '  OiOoSagi  =:=  o,oo3354 , 
ta  fraction 


297i7 
«lie  valeur  diffère  bien  peu  de  l'applatïssement  qui  est 
Dune  par  U  théorie  de  la  lune ,  €t  par  la  mesure  corn- 
iche des  degrés  en  France  et  sous  l'équateur.  Ces  résultats 
uin'claîcnl  pas  encore  calculés  lors  de  l'impression  dupre^ 
Ûu  livre  ,  détruisent  la  dîHérence  que  j'y  avais  annoncée 
igei^,  entre  les  valeurs  de  l'applatissemcnt  données 
ir  les  observations  du  pendule  et  par  les  mesures  des 
!grés  de  latitude  ;  différence  que  l'ensemble  des  obseï^ 
liions  du  pendule  faites  par  d'autres  observateurs  avait 


NOTE. 


Tii  jtroniii  ir  dAnonlrcr  la  fomitile  npportre  paga  i54,  poui  la 
mcuon  dc^  ftinplJtadpA  ^  voici  cette  démonalration- 
Kommoiu  ta  l'nrc  ilan<t  leigxiel  le  panilule  »tcijle,  CD  lorte  qn«  a 
t  l'anglt  qu'il  djcrit  Je  part  et  d^iulre  (!«  la  vcriicale.  Fendanc 
lau  qull  ein|)loie  à  fiIie  une  otcillauoii  eiititre  ittai  cet  nrc,  il 
tll  nD    peu  plus  d'une    cHcilUlJon    inUainient  pelile  ;   il  ïn  (croit 

h  ■       —  i  ceci  est  un  itsulut  de  inicanir|ue. 


i>UI>p(iM>iÛ  Jonc ,  qu'tn  parUni  dr  mu  iDijllil 
(Iule  (Hcillsr  diiu  l'air  1  l'irc  a  diiuiniiani  couiiniidltmcm  ,  durioidn 
u'y  a" . , .  ,a<'i  ;  le  ii«ailnta  coircipunijaiii  (J'uadlkuoiu  iuIÎDinial 

petite»  Kroal   i  ■*■ >    t  + ■ —  i  «  aiiui  de  luiUj  ramu 

qii'flpi-i(  un  nt.nibrï  n  d'oicilUiioni  linifs,  icoul^  depuis  T^po^ 
oà  l'Abri  du  pci)dnte  é.ail  a  ,  U  nombie  d< 
ptlilo  corrcipumlaniet  len  U  nitoait  de  toi: 


iiiiiD  pour  obtenir  rc  nombre  en  Urnm  liiiis ,  ïl  (nul  tcxnmrt  II  Mt 
qui  s'ajoulï  à  n.  Fi  m-  cela  noui  nom  Dp))Uirron£  nir  a  |TriiiCJpe  (Toff- 
rirooe  que  [ei  ma  a',  a",  d^oiarDI  m  prngprMi>n  gioniAlifn 
■[uind  le  iioniW  de*  (<KÏIliilioiu  r.mlt  en  propenon  arilbtiiAi>|«b 
CulDmp  ces  ara  «ont  fort  iieliu  ,  on  poiirta  éulilir  la  n^rat  lai  fM» 
Icari  uDu*,  c'eit-i-diit ,  qu'en  p.iri^oi  de  nntiant  o&  VàaA  i* 
(Mndule  tmi  a,  es  Mm,  aprb  n  oviliaiiei» , 

»ina(")=    """    . 

K" 

K  iaai  un  coefGcienI  conilanl  pour  le  mjme  pendule  et  dëprodiM 
du  u  Ionf;ueur  ,  de  a  iorme  a  de  in  aatrei  qnaLtà  plii»^ 
Celle  loi ,  qiie  Borda  itaiL  remarquée  et  i[ue  nnoa  aront  WnM 
par  l'eipériene* ,  pourrait  auiaî  k  dédiiirs  de  la  itéorie,  al  ta^ 
■ont  la  rùiitance  de  l'air  proportionnelle  du  carré  de  la  lUort 
peut-jlre  n'autaîi-elle  plui  lieu  pour  de  liis-|;raBils  anjjleij  itai 
■□tu  luffic  qu'elle  lait  exacte  dam  le  m  uii  DOu*  touIou  l'iU- 
plojer.  D'apréf  nia  ,  on  peut  exprimer  chacun  de>  termei  de  ki^ 
rn  (imclioD  du  premier  j  et  en  reprëatiiLant  tcursoBune  parJ'iOsaW 


"     iS     t  *  "*  *  ** 


Lu  lermel  «imprû  entra  le>  parentb-tra  Tormiint   une  pio^iiMM 
£rànijtrii|ita ,  oa  peut  Ie«  aonuiiEr  ;  et  Ton  a  alon 


ADDITIONS.  tyi 

Qfflincr  K,  et  ne  Uùier   il*iu  ]>  formule  que  te  premier 
;  le  dernier  a^"';  en  enél,  ou  a 

^.  par«.ns<.penl  A-=^-|^^  et  ^=-j/iilLl- i 

Et  il  l'iir  eu  trèi-pctite  du'»  no*  clpéKence* ,  parcK 
boule  de  platine  e<t  irb-peunte,  et  que  le  lit  qui  U 
faenu  Irii-peii  île  turCtce^  crJn  fait  ijue  l'impliliule  dé- 
.besucoup  de  Iruieur  ;  de  Kirle  iju'en  g^Déral ,  lei  aro  a 
'ujours  peu  diffircni.  On  peut  ptv>Eler  de  cette  ncconi- 


\   de  ": ;t-  p»r  Bpproiimalioii. 

toojta  de»  Ingarîll 


e  &ire  ait^nHnt  pur  le  mojta  de»  Ingarîilimo 
logarhtuiiei  ordiDaîrci , 


iJl2JLJ 

ppuil  le  lecond  membre, 
{"^  =  1  +  — -lo    '"  '    \     "'    u-'""    f  m. 

k  module  de»  ubies  IdgDrilhmiipifti,  ou  a,3ui!>83.  Mait 
diSîre  trà»-peu  de  l'uniia  ,  ou  {KUt  la  borner  •  la' 
t  de  ion  loEarilEuae :  et  ea  iatniduisant  ce  ifsnUn 


a  Ae  S ,  il  tient 


l"— •■-'■'! 


lya  ADDITIONS. 

par  ooDiÀ}nme,  la  tomme  des  oscillattont  infiniment  pedles  con«- 
pondantes  à  n  OiciUations  fîoics  du  pendule  sera 

tin  /z  .  ]  sin  a  —  sin  a  ^"^  \ 


io.il/.  log 


sin  a  '*) 


La  petitease  des  arcs  a,  a^"^   dans  les   expériences  ,   permet  de  k». 
substituer  à  leurs  sinus,  et,  par  conséquent,  d''écrire  sinfa— a^')| 
au  lieu  de  sin  a  —  sin  a  ^"K  On  aura  ainsi  la  formule  que  j^aî  ci 


dans  le  texte.  Borda  substituait  de  plus  Parc  moyen  ■  au  fin 

de  Tare  a ,  dans  le  premier  facteur  j  ce  qui  est,  en  efXèt ,  permis,  paiiqai 

a  mettait  fsin  f  a  4- a^'"> },  Texpresûon  de  la  correction  élvt 

iiwnjfl4-tf'"'}8in{tf— aCîf 

' . •  y 

sin  a 

5a  i)/  .  loff  ' 

Sin  a  ^  ) 

Ccst  ainsi  qu'il  Ta  donnée  ,  sans  dcmonst ration  ,  dan*  son  beau  M<^- 
nioirc  sur  lu  îNlcsurc  du  p<.-ndulc ,  inséré  dans  Irs  yoliimc*  df  » 
Jifcrù/icnne  La  difTéicncc  de  celte  formule  avec  la  nôti-e  sera  nulk 
dans  l«:s  ap])licalions  ^  ces  correclion;»  s'cle^eront  tout  au  plus  à  dewxo* 
*  trois  o»cilIaiiuns  sui  Jooono  ,  si  Win  ne  fait  pas  lefi  arc*  trop  grands. 
11  ne  nie  reste  plus  qu'à  donner  la  formule  dont  nous  nous  sominîl 
servis  pour  réduire  le  centre  de  fif;nre  de  la  boule  à  son  centre  d*osal- 
latiou  ,  pour  f.iire  les  correction»  relatives  au  poids  «lu  lil ,  de  U  cSf 
lotte  ,  à  la  pesanteur  de  Tair,  en  un  mot,  pour  ramener  le  pcndnie 
observé  à  Tclal  du  pendule  simple.  Notre  formule  diffl'.'c  un  peu  de  ocUs 
que  Poidi  employait,  et  qu'il  a  cousif^ncc  dans  s«)n  Mémoire  stu"* 
pendule,  parce  qu'en  opérant  avec  un  appareil  quatre  fois  plus  cow' 
que  11"  si»  n ,  nous  avons  du  pousser  un  peu  ])liis  loin  rappitjximatwo 
rclalixcnu.nt  à  cerlalucs  quaniiiés  qui  auraient  pu  devenir  senûUrt 
dans  nos  expérience»,  quoiqu'elles  ne  le  fussent  ])as  dans  son  apj** 
reil.  Comme  la  formule  renferme  un  assez  graud  nombre  de  quiH. 


I 


ADDITIONS.  1^3 

I,  je  TiU  ,  pniir  Hier  Ici  id jei ,  rapporler,  ntee  la  Ifiires  igiii 

iclit  don*  DCH  apparfilii  celi  jiouiiii  sertir  de  guide  a  nrui  qui 
idcairnt  foira  de  si:iiil>latilei  obMrvatiuns.  Ias  loaguenn  *cini  cx- 
[|K«  en  parlua  ilu  mtirc  ,    el  Ici  poids  en  iranuii». 

tance  de  l'axe  de  itugiroùon  ou  centre 

le  b  boule  de  pUtine =L 

roo  d«  Ubonte  de  pUtîae  a  la  lem])^ 

«lUK  de  o" =  «=  o".oi8i6oi4 

ididclabouledcplnûnern^nmiiia.   =.Mr=.  S^SE.^â? 
lunce  d«  l'nie  de  siBpcnùiia  jusqu'au 

Ws  de  1:1  boule =  A 

lUDK  de  l'vse  d"  luspcnàOD  au  cum- 

■Kocemml  du  fil  . .    =6  =  o'°,(n345 

Miici  da  Kntrp  de  gravil  j  de  la  catnlte 

lu  centre  de  la  boule =7>=  O",M00985 

lidide  b  alolteen  graininei =7n=(i«,i68 

ùJtdu  Q  en  gratnmei.  Variidile... .   ■=p-=i 1  o*,i465 

Le  DOmLre  0^,3^03  éuit  le  poidi  d''iuie  longueur  de  notre  fil  ^ale 

Qnod  Outes  ccsqoamiiJiKrontcamiun  par  l'obserTaiion,  le  pendule 
iiopli:/,  «incliruiie  iTcc  le  pendule  observé  ,  aura  pour  longueur  djni 

,  =  .{,. ||l}-<,, 

■  nippatant 

►^'■^^-jr-h57{''-T'-^^''-*'-''}-T«Z:^-''} 

fa  aJcnlaM  l'innumce  d«  erreurs  ijue  peuteni  introduire  la  ron- 
InMIÛni  de  l'appreil  et  les  divei&es  aj'proiinuilion*  i)ue  l'ou  e» 
ii^  de  iiîre  pour  ïpplii[xiFr  le  calcul  a  sei  diverses  parliei,  je  nie 
ifa  «nué  i|uaucun«  de  ees  erreurs  ne  peut  Influer  dans  la  |formidi: 
snf  pliM  de  ,  -':j  de  inillîintu'e  dsn)  le*  eu  les  plu*  djfiiTorables> 


"74 


NOTE. 

Dtienptioit  ti  luagt  à»  Comparateur. 


[vLu>  Jidh 


M ccnpaiié  d'«M  tt^a n^otliquc  '1 ,  pL  5  «fi, 
■B  fim  pow  K  l^lcf  hir  iliffiriltaicoi.  i'aia 
ri|lB,  à  nMt  4i  Ni  «iwbMtii ,  pont  UB  t*!ua  iiu  7  ,  c(iu  mi  i 
■IpBjr'  «B  dw  booto  do  maure*  qos  Vim  miii|>arE.  l  n  ttitm» 
mobils  JIJI  puwMit  ]■  ivrbei  da  b  rigli ,  ri  pnii  m  fixer  >  n^ 


TÙ  da  pi^BOn  Jtit,  ] 

Cl  dUwb  Dhim  1>  -funi»  ii.fiiiil1i  àm  ronipsntmr ;  il  fdneai'    l{ 
loiitilloa   (iic  c  ■DtDur  duquel  tourne  U  lifia-  coiid^  ^6',    doai  la      | 
ikin  brancbn  fr  &'  uot  dn  looguoin  intjial«,  ijui  unt  xilrt  fdn     I 
commn  i  i  lo.  Il  luIt  de  la  que  li  l'on  paow  U  tt>iiimrt  t  du  prti 
bru  d''uDa  qniDiiié  ^Ie  à  x  ,  le  bout  du  fp-iiul  Inn  b'  d^cm  w- 
mDiuii ,   i|ii   ■ngle   dii  km    pliu  coatidàiUa ,  pT 
t  ^>l  ik   lOT.   Pour  mesurer   ce  ^lOu^c^n■^(.   on   ap|diqM 
KUT   le  cbÀibti   jnx  arc  circulflire  GD  ^   diviié  eii   cin<iuièine*  de  oulU* 
mèlrei,  et  l'on  fixe  à  re.\lrjiuil^  du  grand  bn>&'  nn  vFmïir<iui  ptnwl 
d'énluer  lei  dixicma  de  celle  dirûioii ,  par  coiiiiquini  ka  diif* 
liiine*  i1e]inillinùtre  j  et  conuoe  le*  mouTcnicni    du  |M>iiit   f  ail 
décuple*  de  ceux   du  point   b ,   oo   lOit  que   cliaqur  parti*   iiidi>|ii(t 
p*r  le  lemicr  lipond  en  fr  i  deux  niillivin»  de  miUimiUc. 

Mainletunt,  quand  on  lent  comparer  «Ter  cet  inUiumcnt  la  k«- ^ 
loueur*  de  deux  rrgle*  B,  B'  Iri*-pei)  diflerentr*  l'une  de  r»i(iiC|i 
on  |ilioe  l'upe  d'elle* ,  B  par  exemple ,  tur  le  coiiiptraleni ,  de  ca^ 
niùri  qu'elle  rq>OM  libmnent  *ut  it  iurbL«  ,  n  que  l'une  d«  M- 
eitréniil^  loit  *ppn}ée  noulre  le  taloo  T;  pu»  on  auii-ne  le  chiHii 
ver*  1  autre  extnmiti:  de  B  ,  et  on  le  prtUF  conitc  crtie  uircoM 
jui^n'à  ce  que  li  vemier  F  Hfoaàt  tt-peu-pri.  au  niilicu  de  h 


tuur  du  c 
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M>.  Cela  (kil ,  on  serre  li->  vu  de  pmûtm  Ju  chàiù ,  rà  un 
IR  de  l'uppcreil  (iciidant  (|iicli|»e  Irta»  jjnur  lui  Iitiagr  rrprrniln 
Dp^nirc  du  Jitu,  Il  al  Ixio  d'atuïr  un  ihcrmonièln  fUci  lut 
rlsca  iDJnie  de  U  règle  ou  du  nompanlrur. 
taad  on  |icii*c  que  la  uaiiiéi-axnre  du  liiu  l'eM  rétablie  dan* 
ircil  ,  on  se  rapprocln;  n  ou  lit  la  diïiiijo  à  Inijuclle  l'^pnnd 
iraier;  pun  laiii  defilat^r  lo  cbàuis  du  côinpamlear ,  on  ôic. 
;Ie  £  ,  on   lui   luIntUue  la  tiple  B',  a  on  lalw  ancnrt  la  rein- 

crnicr.  Hi  la  ditLiion  ett  la  ninne  ^ue  (uiur  U  rcgU  ^,  le* 
it-gle*  toal  i/;a\t!  eu  longuear  j  lî  la  divuiun  rit  diOërcDia , 
puouuru  par  le  veroier  iiiili^iu*  ea  dnq-CcutiÉma  de  millimitn  , 
flermca  de*  longueun. 

KM  ■TOI»  suppoié  rpe  la  [Rinp^nmre  de  l'appareil  reire  com- 
pmdam  loiile  l'upéraiino .  Jl  tàul  toiijoun  s'etroicer  d'atleiadre 
eondiuiin  en  H  pla^ûiit  à  l'ombre,  dan  de  ^ntuio  ulln  oïl 
nipénlBre  >i>ie  peu.  M.iï>  si,  malgré  toulei  et»  préciuiiout .  il 
aait  qvrl'^un  rliatigEnieni  dnu  In  température,  on  rMuiraîi  l«t 
iteOH  mautia  el  l'Intcrrailc  IT'  du  coin pn mien r  a  la  nijiii* 
léntRUT  ,  au  tnayen  iet  dihiatioiu  connim  drs  mikain.  Lonwpe 
■mpanleiir  rt  Ici  lègle*  que  l'on  rompare  sont  de  in^n.e  métal , 
nrreaioiii  anal  iniiiir« ,  jum  qu'aïoli  riuirrratla  77"  du  eom- 
irar  M  dilate  eiacicinenl  coinnie  la  rÉgli?  qui  en  po«ie  >ur  at 
«,  et  par  conafqaRil  ,  leur  diUïreiiee  reHi>  (MUlanle,  malgi'j 
hngemait  de  leur  teuiprrainre.  Comme  Jeu  iiiéuiui  le*  plu*  cm- 
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cent^imal , 
DUatHiMi   du  cutïn 
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n  CDiapurntciir 


oriqne  Toq  rcut  k  lertir  d'uD  cDiapurntciir,  il  faut  cnmmenccr 
tériSar  lea  diviilona  de  (on  tcmier,  ua  du  luoii»  il  faut  lc( 
lorteT,  ainti  qiie  loutei  Isa  aulrn  ditîûuut  dont  on  liilt  uacgi , 
I  £ulon  bien  tonnu  ,  que  Ton  puiwe  toujourî  letrouvec  et  T^rilîw 
nèttt-  Je  diiitneiiii  plus  lut  te  ranjea   ijii'it  faut  tuiplo^ec  pour 

ittai  à  dire  ivi  q>ic   li)ul<-9   In  obcivaiJonj      lnuiel  (*• 


La  ri^ie  qui  sert  a  mcsuiirr  le  pendule  devant  ctre  cl 
•urée  sur  le  coniparaieur  ,  il  faut  que  ses  deux  exu 
|>ar(jiitement  libres.  CejMnidant  il  iiiut  aussi  pouvoir  Ja  i 
place  du  pendule  ,  de  manière  que  son  e.xtrcmîlé  supcrù 
dans  le  plan  luîiue  de  suspension.  On  atteint  ces  du 
au  moyen  du  couteau  percé  représenté  dans  la  plandie 
Tcut  mesurer  le  pendule  ,  on  ajuste  ce  couteau  sur  i 
règle ,  on  le  serre  par  le  movcu  d'une  ^is  ,  et  Ton  ex 
bien  «n  contact  avec  elle.  L'opération  faite,  on  6te  le 
porte  b  r^gle  sur  le  comprateur.  11  faut  que  la  tête  d« 
d^acier  trempé ,  afin  que  le  trauchant  du  couteau  ne  poisse  p( 
car  si  ccb  arrivait ,  le  sommet  de  la  règle  se  trouverait  êl 
du  plan  de  suspension  ,  et  la  longueur  mesurée  serait  pli 
celle  du  pendule. 

Le  couteau  étant  fixé  sur  la  rî'çle ,  et  celle-«i  «tant  m 
place  du  pendule  ,  ou  pousse  doucement  sa  languette  jusqi 
touche  le  petit  plan  d'acier  que  l'ou  avait  préoédemma 
conuct  avec  la  boule  de  platine.  Nous  avons  expliipié  cetl 
pag.  157.  Le  contact  établi  et  \crilic,  ou  serre  la  \is  < 
languette ,  on  retire  la  règle  et  ou  la  porte  sur  le  compa 
Cest  ici  le  cas  de  dire  qu'avnnt  de  laire  sortir  la  langu« 
a  tracé  sur  la  règle  et  sur  la  languette  des  divisions  é^ 
traversent  Tune  et  l'antre ,  et  qui  sont  marquées  j>ar  < 
a ,  3 , ....  etc.  ;  ainsi  on  peut  juger  que  Lt  languette  est  1 
plètemcnt ,  loi-squc  sa  division  o  i-oincide  avec  la  divisi 
rènlo ,  ft  qu'il  en  csi  do  nu-mc  de.  louics  les  autres  dï^h 
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elMB  d«i  nuTn^ro*'  <tt>  diiislani  coincidFTiM  indiipc  la  quinlÎLi 
U  UnguFllc  .1  Diarcbé;  par  cpaicqucnt ,  û  l'oa  cnnnBlt  U  luu- 
r  <i«uliie  de  L  rî.-f  Ie  lom  {iic  la  laiiguetle  al  rentrée  ,  it  û  l'on 
■llaïuii  la  valeur  da  diyùiuiii,  la  loninK  de  la  rigU  ctda  dni- 
JlMuien  dircclcmnii  U  lougu«uc  mule  'lu"!!  t'aguuil  de  mannr. 
U  tuISraiL  N  U  ([iianiiti  dont  on  Rtii  htnîr  la  Lngiti^tic  n-|X>ndût 
iim  *  un  nombre  «act  de  diviûuns  ;  mais  relie  tiarttlude  eit 
ne  înipoMible.  H  orriie  pmipiï  loujoun  que  ta  cuiucidrnce  n'eic 
1  «i«i'te ,  et  i{oe  la  l^ngiictle  nnrt  d'ut!  certain  auisbre  da 
ioDt,  Jilai  ou  miiini  uue  Ir.iclion  qu'il  *'agïl  de  déti'Tniiner . 
CM  «lo»  que  le  cximpernteiir  ett  utile.  On  j  pnrte  U  r^e  et 
aniae  W  cl>âHl>  muhile  eu  conucl  avrr  l'ciiréraîlê  de  la  laa- 
W,  de  minière  que  le  «ecnicr  ripcniite  Wpeu-prè»  au  milieu  de* 
•oui  P">*>  lur><^ue  la  température  unininnc  l'ot  léiablie,  ou 
«  Tetoier  i  et  l'iia  &it  enniite  uuacber  lu  lauguelU  de  n 
tÊtfUur  U  roincliIuDce  de»  diviiioBs,  La  iDarche  du  Ternier  in- 
e  la  quaniité  <lc  ce  iiKiUvemiint.  Cest  pr^cit^menl  la  fraction  qug 
tOoUît  délermincr.  On  ru)iiutc  à  la  longueur  ilnolue  de  la  ri-gla 
■  nombre  Je  divlviam  entière)  (Je  la  UngoeLiej  la  somme  «t  l> 
B«ar  totale  cherclijei 

U  Mte  de«  r;Êlca  qui  a  seni  à  niM  eipérifnccs  ,  les  diTiMon» 
]BU(nl  dei  cinqiiièniea  de  aillimitre.  J  a  longueur  abaulue  ds 
:  i^le.  b  bocueile  étant  rentrée,  éiait  o^.figggSaU,  à  la  lem- 
Cnn  lie  ia  gUee  fiuidanle  ,  ou  en  raillimctrEi  âgg.t^flaS^  noua 
■KTOmce  nombre  (-  Le  i-j  féTrier  iSng,  In  \ongvm  du  pendulo 
périme*  te  trouva  égale  a  i  plus  3oo  diviiioni  ei-tièr™,  [ilui 
fraction  qu'il  a'ncissdit  de  déterminer,  ei  (jur  noui  repriisenteroui 
r.    L'eiprc»ion  de  la  longunir  thurchée  ét.iit  donc  ,   en    niïUi- 
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1  marqué  i^i    partie*  j  on  STait  doue 
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le  faire  arec  le  plus  grand  soin  et  avec  des  mlcroscopet  i 
ée  donner  plus  d'exactitude  au  résulut.  Il  est  presque  i 
1  es  diTisions  soient  assez  régulières  pour  qu'on  puisse 
dîler  toutes  à*la-f<)is  ;  mais  on  t&che  de  sali^faire  le  i 
à  leur  ensemble  ^  et  comme  leur  nombre  est  consid^rah) 
doÎTent  être  fort  petites,  cct{e  comjiensation  donne  au 
une  constance  singulière ,  que  l'on  peut  éprouver  par 
comparaieur  lui-m^Die;  car  en  détruisant  et  rétablis! 
dence  sur  les  mêmes  divisions ,  on  le  Toit  toujours  rc^ 
point. 

Cest  par  la  m^me  méthode  que  Ton  pent  vérifie 
de  la  languette  et  ci-lles  du  \rmier,  en  les  comparai 
bien  connu.  Commençons  par  les  preniières.  On  déten 
le  nombre  de  divisions  de  la  languette  et  du  remier 
lemblé,  égalent  l'étalon  dont  il  s'agit.  Cette  compan 
en  posant  la  règle  sur  le  comparateur  avec  la  laagnel 
l^éialon  sur  son  prolongement.  Puis ,  quand  on  a  In 
6te  l'étalon ,  et  on  fiiit  sortir  la  languette  d'un  nomb 
entières ,  le  plus  approchant  de  la  longueur  de  Kctala 
la  dinën«ce  s'éràlue  en  parties  du  vemièr.  Cela  fait 
combien  une  division  de  la  languette  vaut  de  partie 
en  royant  de  combien  elle  le  fait  marcher.  Ces  deui 
donnent  deux  équations  du  premier  degré,  qui  détem 
des  divisions  di;  la  languette  et  du  Tcmicr  en  partie 
auquel  on  les  a  comparées. 
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piJngue'  des  riiueliùns  ^'iî  Jaut  _fairt  à  la 
l^fnesurie  du  pandule  pùur  en  déduire  telle  ém 
là  secondes. 

W  de  ca  r^diiclian)  coaccrae  U  maure  mâaic.  Saf- 
W_  isiocidcncei  du  pcodult'  <t  d«  l'borlogi;  kient  tl^ 
^  tCDpérlIure  t ,  CL  i|ue  Je  conlict  du  pbr.  d'icicr  ûl 
iMvBpcnUirc  t',  cD  lorie.  que  C  —  t  «oit  IVicta  de  h 
la  prcmifri'C.  Si  J'.>D  (lunimo  C  La  dilauNua  du  t>l  iiii^U 
Ddule  qui  noot  OTuns  toujouri  ptû  de  cium  ,  h  loii- 
iit  éUDt  luppos^  ^ale  o  A  lan  d«  coïncidincc*,  lera 
kC  l^t' —  t)  k  l'insuni  du  cnniact.  11  faudra  donc 
p»  çetW  qiiunlilij  déplus,  nou*  «vont  •uppoii!  que  U 
^li  rigte  divisée  éuit  connue  pour  la  lenipfnitui'e  da 
p. Par  coiu^queni  «i  U  meture  de  la  longueur  ■  i\i  (inUi 
^ralure  l",  chacune  de  sea  parEieï  a  dil  M 
hàùtéFt'iea  r.pr^nuntu  dilaUtiuD  prope  pur  F, 
■rlcDgueuT.  u  faut  donc  augmenter,  dani  cctlc  proportion, 
lÊitÂtàtiat  cp'elTe  indique  pour  la  racnerirr  au  lerme  de 
m  a  éiatuj  u  longueur  ;  ni;>ii  comme  ce^ 
t  unijaur*  irit-pelitM,  on  peut  les  Tnirc  lur  la  lan-* 
,c  que  la  rtgle   indique  ,    c'eit-i-dire ,  que  il 

!    loof^euT  f gale  a   A,    il  faut   lui  suhtliiuer 

'  l)-*-Ft"\    OM  A  —  AC{_f  ^i) -^-Al^'c-.    Lèpre- 
fttftit^iU!  la   meiure  mime  et  ICi  deux  autro   lei  cor- 

pO  friMeB\e  étant  (^ite.,' on  connaît  la  Ui joueur  tolafi 

HfOnpoiJ ,  depuis  le  [dan  de  laipi^iifion  jusqu'au  bai  d« 

1   Ciul   rclranclicr  le  raiou    de  celle  boula 

Unce  du   ïtBIrc  «n  jilan  de  luiprnslon 

e  L.  Soit  K  le  rayon  dq  \»  Loule  k  la  Icmpirai 

fe  i  tflft\oa%  F  la  dibiatioh  du  platine  pour  (•  du  ihef- 
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additions; 


1  dt  la  boule  fuit  ■ 


\-Pt\, 


l  donc 


£  =  A'-fl  {i +  />(),  ; 

■uiiBiit  lo  eipi^ricnccs  ite  Botda  ,  on  > 

P  :=  0. 000008 5G5. 

On  démontre,  en  mccaniiiie ,    que  loriqu'une  ipUr*  penntj 
oUb   >   rïitrciuilé   d'uD  Cl  mdi  aitsst  ,  le   ccnlre  J'owâUuidi 

■n-ileuout  du  centre   de  la  ipbtie  d'une   quaniitd  ^gale   a    -^ 

11  E)ut  donc  Hfauter  celle  ijuaDii'i:  ■  L  pour  réduire  le  pg 
Ctanpoij  à  l'cUL  dn  pcDiluli^  aimjJc  qui  ferait  H*  oscillatioall 
le  mjine  tmii.  De  |>luE,  cemmc  le  bl  e(  la  uluiie  ne  >ont  jM 
jioiirïii)  de  pesinieur  ,  il  Lut  encore  foire  une  pclïte  rarKCtioai 
avoir  ëgartt  à  leur  paidi.  Hont  avoni  doDoé  la  formule  de  1 
a  doua  la    page   173.  En  la  irpi-éseniant  ptr  O   non»  fl 

FuDr  réduire  cetlc  longueur  â  ce  qu'elle  terail  don*  le  nde,  il| 
taToit  que ,  à  la  tempéiilurc  de  In  glace  fondante  et  ai 
aioQ  de  0'",76 ,  I3  deniilé  du  platine  peut  Jire  éixlué*  ■  1^ID,| 
de  l'air  itant  i.  Par  conicqurnt  10m  Ia  pmtiuo  p  t 
pcraiurc  (  uUervJr  lort  de*  couicidcucet  la  deniilé  da  l'aû  a  H 


loi^oeor  du  pendule  dani  l'air)  L'  =:A'—  R(t  +Pi)  — 


o",;6  î  1  +  1 .  0,0375  J  tSgio 

cdle  da  platine  étant  l'onilé.  La  kiUgneur  L'  doit  donc  ètn  MfnN 
duu  celte  pKiportion  ,  ce  qui  donne 

'-> 

Iode,  du  pend,  donale  yiâcL'  =  L'  + ' r^ 

-,76{.+  ..o,oo5;5|.S| 

n  «M  maititenant  bcUe  da  dtiuire  âe   ce*  réniluu  U  loagoed 
pendule  à  leconde*  ijui  ferait  iV'  OKâllatioBi  dan  na  jonrio^iM 
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M  ntppwuit  que  le  pendule  observé  eu  lâue  iV'>4-n 
4  formule  de  11  page  ■  Sg  , 


loD'.  du  pentl.  i 


J\- 


Q  il  De  re*u  pliu  qu'A  lédiiire  cei  abservstim»  la  niieso  de  la 
.  Soit  A  U  hanuur  de  L  suiion  ta  mcirei,  a  le  rnjnn  de  la 
■  amn   en  mclre*  ;  le  pendule  réduit  au  oiv eau  d*  la  mer  lera 

aAi"' 


Pour  eomplïler    le  ubieau  de  res  opération»,  j'en  joindrai  ici  on 
mmple  numérïijui. 

Calcul  de  la  longueur  dtt  pendule  à  secondes  observée  i 
Dunkeryae,  le  aj  Jévrier  1809,  par  MM.  Mathieu  et. 
Biot. 

Obiervatioits  da  cotncrdcfKet. 

CoïneidcDM  a'.  9,  n'exlite  pas  k  ^■■.53'. 35'  Mailiieu. 
7    53    40    Biot. 
eiaete  i....  y^.^'.^Sr  Mal.  1 
54    10    Biot,  j 
puBJe  à....   7''.53'.3â"  Muthicm 
f.5    o    Bioi. 
hr.  *i",774aS.     Tberm.  Bar.  =  +  g",!.     Tbemi.  Air  =  +  7,>!. 
fcttii-ampliiude  ine*ur«  «ur  l'tch.  horii.   -i'  ^  ^?m-,6  :=  1'.  ff.îy 

Le  pcndole  ^a  moint  vite  qae  Thoiloge. 


.   7^.54-.i7-,5 


.  3,  n'existe  pu  à  g'>.5a'.So* 
5o   40 


'^•■■"Tr}»'»"--^ 


i  dW,774oS.     Ther.  Bar  =  h 


khb,  Additions. 

*>.  Cé  tâklcâu  renferme  plosicurs  résulutt  tjm  ont  kèioia  foj/ikl^ 
lions.  Nutrè  règle  divisée  est  di>stinée  «  la'  mcfwie  du  pendule  â 
secoiidr;!  décimales  ;  et  avec  l.i  languette  qui  la  termine  »  elle  n^a  pv 
plus 'de  o'",77.  Il  CAllait  donc  ï^^  e  le  pendule  à-pn^-piia  déciiuli 
et  cou  une  il  ne  doit  pas  diffêrfr  beaucoup  de  Thorlo^^ ,  oo  cOB-i 
jçoit'  qu'il  nous  Cillait  une  horloge  décimale.  Gomniff  mia  iM 
«vionn  point  à  notre  disposition  ,  on  en  pnt  une  Mtegé>t*aa1e;  aak 
«n  changea  le  baUnctrr  et  on  lut  ti^  substitua  mi  autre  propR'l  * 
haitrc  It»  seconde»  d.ciioales  j  ce  nouveau  balancier  étant  à  ' 


par  un  nriiUce  â-iicu.prcs  pureii  à  celui  que  Ion  cm|.loie  dam  les  dn- 
aumcires.  Nous  axon*  detcrmiuc  la   niurcbe  de  noue  burloge  pw 
grand  nombre  d\)b.'>er\aiious  asironumitjues;  et  àr<rpo(|iie-dtl' 
tion   que  je  vitns  de   rapporter  ,   elle  Ciitail    l00o55)a6S 
dans  im  jour  solaire  movfii.  D^aiileiirs  le  tableau  de  sa  mardiedi 
^apportée  page  iGi  ,  montre  qucllç  était  partàitiriaftfit  n^ulicR. 

La  m.mière  dont  nous  observions  les  coiiicideiiccs  est  celle  qnafà 
décrite  pag  1^4;  nuis  afin  de  les  ii\t  r  avec  plus  de  jusbnWi  nom 
éublissiom  les  limites  rnirt-  lesquelles  elles  se  trouvaient  c^npiÎMi, 
et  nous  pouvions  alori  compttr  davantage  sur  rinsiani  où  cibacna  4b 
nous  kt'parrnirnt  a\;iit  cru  devcir  les  iixef  {  on  prenait  cnsoite  II  ^ 
niov   une  de   ci.<  drux  iiidiiialions. 

D'aj  ils  (es  i.>b*>(  r«;iti:  us,  vti  ]H'nt  irouvrr  le  nombre  d'oirilUtJOBi 
qiieln  pMKliile  auiuil  l'aiic:»  dans  un  jour  moyen.  Mous  avons  e^ipU^M 
la  mclhodc  p  g.  i56.    , 

f.  coincidencc ^^.54'.*7'i5 

a^ 9  .5i  .55.0 

DiffcîCiKC  ou  intervalle  de  deux  coïncidenoes.  .    .    i^.56'.57'*,5 

t 

ce  qui  f'ninc  un  nonilirc  d'osrill.uidns  éîial  à  "roi". 5.    ' 

Pendant  ce  icms  ,  le  pendule  a  perdu  deux  oscillations  soflliOP- 

lo^e,  c'esi-à-dirc ,  qnii  en  a  fait  70i5,5j  ainsi,  pendant  que  Tboi*» 

lo^e  l'eraiL  looooo  oscillations ,  il  <.n  {verdrait  proporliouncUctncni  !■  ~ 

a.iooooo 

n'.M:il)ic  exprime   jjar — —  =  38",5o, 

7017,5 

INIais  lu  Q)rrcction  due  à  l'amplitude  des  arc«  étant  calculée  pvli 

fomiiile  (lo  la  page  i5.^,  donne  i",575  à  a  onter  par  jour  au  nomtet 

.Vo*;rii!.>ii-.  ns  fini».»  du  pcudulc,  pour  les  réduire  au  cas  de  rinCuiinent 


:.  CeKc    qiunlité  doil   donc  ttte   souitraitc  d«  ion  r«t.ird  diurtic 
",5o,  «■  qnï  Te  rednit  à  36". ()3. 

,  pcndiDl  que  l'tioriogc  fsïuii  100000  oiclltniïaiu  ,  ce  pm* 
:  lâït  un  nombre  d*tttci1litidiii  infiniment  peiîlet  épX  ■ 
b  —  afiiS^  i  or  ,  m  un  jour  loUirt  mojen  ,  l'horloge  &nait  tti 
I  4'""^'"'''".'  'fi*^  '  100000+  55,305  ,  par  cpnijqueiib«  !• 
dont  fnÎLea  pur  le  pendule  en  un  jour  moven  le 
fe  fiar  la  proporlinn  Buiiaote  :  100000  OKillation»  de  l'horloge 
LjMOOO  —  sfl,Ç)3  oicillationi  du  pendulr  ,  comme  la  nurchc  de 
nn  jour  moyen  ou  100000 -*■  35, aSS  tU  à  la  marcLe 
en  un  jour  mujcn.  Ce  dernier  nombre  nm  unu  ^I 
-  36- .g3  !  [  looooo  4-  35- ,îG5  î 


kSB,«65'-a6,g9' 


aB,93  .  35.36S 


'='100000-1-  8,335  —  0,009  =  i(«oo8,Î36; 

leJemicrwnne  — 0,009  ianc  loujours  très-peiil  dam  ui  «pJricniiM , 
1  h  reganlef   comme    constant  dans  le   m^me  lieu  ,  et  alon 

«1   nuialeiHDt  à    la    meiure    de  la   longueur  :  c'elt  celle  qu* 

tm*  npport^  pa°.   177  ,  et  elle  a  ëi^  irou»*e  de  tCo"™,!?^ 

a  de  lUipeiuiOD  jutqu'iu  ib»  de    la  boule.   Mou*  atunii 


r.  niDjenne  Ion  dei  coTncîdeticra  ita'n. 

la»  du  contact  du  plan  ,    ,    . 

Aa  la  température  Ion  du  caniaci.  .   . 

Ion  du  uontict  de  la  barre    .    . 


,  le  lil  du  pendule  ^liiit  de  .Cuivre  et  la  r^gle  tlnit  de  ièr  ; 
h  bai^uttir  A   corti);".-  de  la  dltaiaiion  de  cet  deux  m^laoi,  it 
i'  =  TCo.i-Sa  +  760,17  (—  C.o-fiS  4-  fi'As}  ; 
pluieiDiu,   d'apW'i   Botda, 

la  «liWlion  du  colire....   C  =  0,00001781 


/»A4  iiDDITIOHS. 

•vtc  ces  données  on  troare 

A'  =  760,1762  +  0,064375  =  760,139573. 

Xa  m^me  mesure  faite  avec  une  autre  barre  donnait  760,^9995 
pris  la  moyenne  des  deux  i-ésultats ,  et  Ton  a  eu .  .      A'  =  76( 

Oies  le  rayon  de  la  boule  i{  {1  +  P. 70,54}-  18. 

L  =741, 

Béduction  au  centre  d'oscillation •  =  -1-0 


\ 


74a, 
Correction  pour  le  poids  du  fi  et  de  la  calotte,^ 
calculée  par  la  foimule  de  la  pag.   i^3  .    .    .  .j  "*" 

JLongneur  du  pendule  simple  dans  l'air.  .   •  ..  »  X'  =  741. 
Réduction  au  \ide  pag.  180 *4-o 

Ixmgueur  du  pendule  dans  le  vide X"  =  741, 

Réduction  au  pendule  à  secondes.  ......  -1-0, 

Longueur  du  pendule  à  secondes  dans  le  TÎde.  •  U"  =  74^^ 
ou  en  mètres  ...    * o'",^ 

La  réduction  an  niveau  de  la  mer  est  insensible ,  parce  que  1 
de  Dunkcrque  n'était  élevée  que  de  a  ou  3  mètres  au-deti 
niveau. 


MÉTHODE  GÉlVI^iRALE 

pou» 

DÉTERMINER  LES  ORBITES  DES  COMÈTES. 

Pau  m.    LAPLACE  (*). 


Cbtte  I 


'tirs  ;   dans  la 


première ,  nous  donnerons  le  moyen  d'avoir  à-pcii-près  U 
£itance  périhélie,  cl  l'instani  du  passage  de  U  comète  par 
ccpoinl;  dans  la  seconde,  nous  déterminerons  exactement 
lOH»  Ips  élémens  de  l'orbîtc,  en  supposant  cetiit-ci  i-peu- 
pris  connus. 

Ùiterminaiîon  approchée  Se  la  dislance  pirihilin,  tt  dt 


fin 


du  passage  de  la  comète 


i".  On  choisira  trois  ou  quatre  ou  cinq,  etc.,  obsen-a- 
lïons  de  la  comele,  également  éloignées  les  unes  des  autres 
autant  qu'il  sera  possible;  on  pourra  embrasser,  avec  quatre 
observations ,  un  intervalle  de  3o  degrés  ;  avec  cinq  obser- 
vations, un  intervalle  de  36  ou  4o  degrés,  et  ainsi  du  reste; 


(*)  Celle  addilion  iniparianic  et  TeiturUcment  lircc  dxi  bel  on- 
ni»e  de  M.  La|,lare  ,  inliiul*  :  Théorie  Ju  moufcmint  et  àe  U 
figure  dct  P/anèlei.  Cetuuvni^cunt  deiieiin  Bujourd'bui  citrjnicraeiit 
iMe,  fai  obienu  de  l'auleur  la  permiision  d'ins^rrr  ici  l'exirâît  de 
Il  mélbude  'lu'il  j  xtiii  Jonti^  pour  la  dr^ierminalion  de>  orbilo  des 
tMuètes  ;  ce  qui  complilfra  de  la  nuai^rc  la  pliu  utile  l'easemble  des 
mélLodei  que  je  me  luiii  propoié  d'o&ir  pour  1«  calïul  de  toutes  le* 

ubscnatiOM  uirouoniii^uct. 


ffS6  ÀDDTTTONâ. 

mais  il  faudra  toujours  que  riiilervalle'  compris  entre  les 
observations ,  soit  d'autant  plus  grand  quVllcs  sont  en  pins    j 
grand    nombre  ,    afin   de   diminuer   Tinfluence    de  Irais 
erreurs. 

Cela  posé,  soient  j8,  iS',  fi^^^  fi"'^  etc.,  les  longitudes géo- 
centriqnes  successives  de  la  comète  ;  y^  y',  y*,  y*',  èlCf 
les  latitudes  boréales  correspondantes,  les  latitudes  australes 
devant  être  supposées  négatives.  On  divisera  la  difTérence 
fi'  —  /S  par  le  nombre  des  jours  qui  séparent  la  seconde  de 
la  première  observation  ;  on  divisera  pareillement  la  diffé- 
rence fi''  —  fi'  par  le  nombre  des  jours  qui  séparent  h 
troisième  de  la  seconde  observation  ;  on  divisera  encore  la 
différence  jS''  — /3^  par  le  nombre  des  jours  qai  séparent  b 
quatrième  de  la  troisième  observation,  et  ainsi  do  suite; 
soit  V.5,  ^;/,  ^",  ^i2",  etc. ,  la  suite  des  ces  quotieus* 

On  divisera  la  différence  ^jS'  —  ifi  par  le  nombre  dei 
jours  qui  séparent  la  troisième  de  la  première  (»bser\'atîon; 
on  divisera  pareillement  la  différence  ifi^^  —  ^fi'  par  le 
nombre  des  jours  qui  séparent  la  quatrième  de  la  seconde 
observation  ;  on  divisera  encore  la  différence  ifi'^'  —  t',S^ 
par  le  nombre  des  jours  qui  séparent  la  cinquième  de  la 
troisième  observation  ,  et  ainsi  du  reste  ;  soit  ^'^,  ^*p'j 
J^'/S^',  etc.,  la  suite  de  ces  quoliens. 

On  divisera  la  différence  ^'/î'  —  ^"^  par  le  nombre  des 
jourft  qui  «épurent  U  quatrième  de  U  première  ob««rvatiefi( 
on  divisera  pareillement  la  différence  J*3"  —  à\i'  parle 
nombre  des  jours  qui  séparent  la  cinquième  de  la  seconde 
observation,  et  ainsi  du  reste;  soit  «J-^/3,  J'^',  etc.,  lasniu 
de  ces  quolions.  Ou  continuera  ainsi  jusqu'à  ce  que  Ton 
parvienne  à  former  c^'•~*.;5,  n  étant  le  nombre  des  obicr- 
vations  employées.  Cela  fait, 

ri**.  On  prendra  une  époque  moyenne,  ou  à— peu -près 
moyenn^^  cuire  les  instans  des  deux  observations  extrêmes, 


■ABIïtTt 

éHi 

^ 

ia'.nommanl  (,  i',  il,  i"'. 

,  etc. 

.,  le  nombre' des  joun 

1  elle  précède  chaijne  obsi 

erval 

ion;  j,  /',  eic,  JevanE 

!  sufipoïés  négatifs  pour  li 

iules 

les  observatîotis  aitié- 

ires   à  celte  époque  ;  la  If 

mgitude  de  la  tomÉJe  aprcs 

p* lit  nombre  z  Je  jours  co 

mpté 

s  depuis  l'époque,  sera 

rùnéè  par  la  formule 

i.ifi+Li:i-\e~ij'.i"i^.fi+i. 
(/.fl-0+/')"f-*+('.''+ï". 

■'  X  +i'.i«+i'.i"'+i''.i"').^ifi. 


I  eoeflicitm  êe.  —  l.fi,  -f- J'Vf  elc,  dans  la  partie  în- 
nidanie  de  r,  sont  :  t*.  \t  nomlme  t;  3*.  le  produit  dei 
T  aombre.i  >  et  i'  ;  3*.  le  produit  des  trois  nombrei  i, 
r",  etc.  ■     ■  ■  '  ; 

,M  coefficiens  de— J^.fi,  +i'.e,  —i^.B,  etc.,  AatA 
arfîe  maliipliée  par  s,  !iont  :  1°.  h  somme  des  déuc 
nlires  i  el  1';  3.".  la  somme  des  produits  drut  à  deui  ^ 
Iroii  nombres  1,  /',  ('*;  3°.  la  somme  dés  produits  ttoïs 
■ois  ,  des  quatre  nombres  i ,  1',  t",  P",  eic, 
rfs  coefficiens  àe—J^.p,  +i\.B,—i*.0,  etc.,  dafl» 
lartîe  mnilipiiée  par  z' ,  sont  :  1°.  la  somme  des  trois 
nbres  i,  i',  i"  ;  2°.  la  somme  des  produits  deux  à  deux , 
quatre  nombres  (,  /',  i",  i'";  3".  h  somme  des  produits 
s  »  trois,  des  cinq  nombres  /,  t*,  j',  i""',  i"",  etc. 
^n  opérant  de  la  même  matiière  sur  les  latitudes  de  ia 
îhe,  sa  latitude,  après  le  nombre  r  de  jours  depuis 
oque ,  sera  exprimée  par  k  formule  suiv^nle  >' 


i.-.Uip  c 


-:,ini3 


i—i.hi+i.f.f.r 
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w.A»y— ett. 


if^-^i+f).fy+l_i.fjri.ii+i'.i').i:,\ 

-  ■     (    +"c.  j 

■"  ,    ,  ,^.,-(,•+;•+.•'o■'^l■+o■■'■'+■■•■■''+■'• 


Cela  posé ,  an  aura  a.  cgal  à  la  partie  indépendante  de  c, 
dans  la  formule  {_p). 

En  réduisant  en  spconr'es  le  coeHicîent  de  jr,  cleon- 
tranchant  du  logariihmc  de  ce  nombre  de  secondu,  Il 
logarilbtne  S.SSoooyu  ,  on  aura  le  logarithme  d'un  nombre 
que  nous  ilifsigneron.s  par  a. 

En  réduisant  en  secondes  le  coeflicient  de  x*,  en  pre- 
nant ensuite  le  logaritKcne  du  double  de  ce  nombre  At 
secondes,  cl  en  retranchant  de  ce  logarithme  le  suivant, 
»,7S558;)4)  on  aura  le  logarithme  d'un  nombre  que  ooiu 
désignerons  par  b. 

On  aura  ensuite  t  égal  à  h  partie  indépendante  de  i|' 
dans  la   formule  (ç). 

En  réduisant  en  secondes  le  coeffrcient  de  x^  dant  «M 
formule,  et  en  en  retranchant  3,53oo073,  an  aura  k 
logarithme  d'un  nombre  que  nous  désignerons  par  A. 

En  réduisant  en  secondes  le  coefiicient  de  2'  dans  cctU 
même  formule,  et  en  retranchant  1, ^855894  du  logl' 
rilhme  du  double  de  ce  nombre  de  secomles  ,  on  avn 
le  logarithme  d'un  nombre  que  nous  désignerons  par  L 

C'est  de  la  précision  de»  valeurs  de  a  ,  i,  A  ,  et  /, 
dépend  l'eitacLilude  de  la  méthode  suivante  ,  et  comme  lent 
formation  est  Irès-siivple ,   il  faut  choisir  et  multiplier  Im 
observations  ,  de  manière  à  les  obtenir  avec  toute  la  rigneitf 
que  ces  observations  comporlcnl.  Ces  quaatîlcs  sont  les  dif* 


ADDITIONS,  |8g 

I  exprimées,  pour  plus  d^  limplic 
précède  ni  es. 

e  nombre  des  observations  est  impair,  on  pourra 
l'époque  à  l'instant  de  l'observation  moyenne  ,  ce 
ispensera  de  calculer  les  parties  in<)êpnnd^inie<;  de  Zy 
les  deuK  formules  précédentes  ;  car  il  est  visible  «jne 
rties  sont  respecUvemenl  égales  k  la  longitude  et  à  la 
le  de  l'observation  moyenne, 

ir  éclaircir  ce  qui  vient  d'éire  dit ,  par  un  exemple , 
choisirons  la  seconde  comète  que  M.  Méchain  a  dd- 
ne,  en  1781,  et  dont  il  a  calculé  l'orbite  d'après 
méthode;  les  observations  que  ce  savant  astronome 
isïes  pour  cet  objet,  sont  rapportéesà  la  même  heure 
ir,  savoir  à  8  heures  29'  44'''  'c>^  moyen  à  Paris  1 
CES  observations. 


Longitude  giocentrique 
de  ta  comète. 

3o7'.i4'.45"  =  ^ 

3o6°.Si'.26"  =  fi'' 
3o6".44'..'i3"  ^  É'" 
3o6°.4t'-37"=^"" 


55». 


7-  9" 


39".l4'.48"  =  y* 
;j,°.58'.43"  =  v"" 


Uponr  époque  l'instant  de  l'observation  moyenne, 
rc,  le  19  novembre  à  S''.29'.44'''t  *>■>  ^ 

S,    t'=  — 3,   i*to,   l"'-_3,    ,w/=:6, 


,     tt   =-5'44',33 
If  =,  — 3'.  3«,o 

iV  =-3fVV.* 
.^r'  =  — a-.Ji'.uV 

>r»  =  -.-48'.35«,66/ 
i-r'"  =  —  im6'.46»,o 

^B   =3a»,i66 
^.»»  =  ,c.",945 

fy  =,3'45',4 
J','  =    8'.3i«,=67 
);'—    5'.i8V7ë 

•       JV=-ï«,ï33 

.^',  =  -  39»,=666 
JV=  — i4»,ii36 

■M^  =  o«,a545 

*<=|»,3766 

'  La  formule  (j>)  donnera  dnnc  ponr  b  longitade  gM>c«ii> 
tri(]ue  (le  la  comète  après  le  pctii  nomlire  s  de  jaan  compta 

depuis  l'époque, 

3o6'.5i'.a6"  —  i53",46.r+  10^,54.1;", 
«t  la  fonnttle  (f)  donnera  pour  l'expression  de  sa  Utiiodci 


ADOITIOIfS.  191 

^tlsnt#  de  la  terreau  soleil,  el  R'  la  JUtance  qui  ré-> 
pond  À  la  longi&jde  go°  -]-  ^ ,  de  la  terre  ;  on  forraera  les 
■juatre  éçualioos 


-t;;--W 


+  .^.{(B'_,).,„,t.<_.)_i 


+  :■«.{(«'-,).«„  C^_.)  +  i2i^l_llj 


+  -i;r--- 


:f0ur  tirer  de  cej  écjuations  les  valeurs  des  trois  înconnuef 
& ,  jr  et  r,  on  commencera  par  considérer  si ,  abstraction 
fiite  lin  signe ,  b  est  plus  grand  ou  moindre  que  /;  dans  le 
jtTemler  cas  ,  on  fera  usage  des  éijuations  (1)  ,  {2)  et  (4)  î 
«D  formera  une  première  hyfioilièse  pour  i,  en  le  suppo- 
sant, par  exemple,  égala  l'unilé;  et  l'on  en  tirera,  au  moyen 
^  équations  (t)  et  (a),  les  valeurs  de  r  et  de^;  on  subi- 
lilnera  ensuite  ces  valeurs  dans  l'équation  (4)  ,  et  si  le  reste 
est  nul ,  ce  sera  une  preuve  que  la  valeur  de  f  a  clé  bien 
cboïde  ;  mais  si  ce  reste  est  négatif,  on  augmentera  la  va- 
leur de  X,  et  on  la  diminuera,  si  le  reste  est  positif.  On 
1'   fiyk  ainsi ,  |u  mo^fen  d'un  petit  noiabre  d'tssaia,  lei  yéâr. 


iga  ADDITIONS. 

tables  valeurs  de  x^  y  et  r;  mais  comme  ces.incotinaei 
peuvent  ^jre  susceptibles  de  plusieurs  valeurs ,  il  faudia 
choisir  celle  qui  satisfait  exactement  ou  à-pen-près  ï 
Téquation  (3). 

Dans  le  second  cas,  c^ est-à-dire ,  si  Ton  a  /  ^  5,  oh  fen 
usage  des  équations  (i) ,  (3)  et  (4)  9  et  alors  ce  sera  Vtxph 
tion  (2)  qui  servira  de  vérification. 

Ayant  ainsi  les  valeurs  de  a;,  ^  et  r^  on  formera  b 
quantité 

P= --.{^  +  ^«.lang^}  +  /Jy.cos(^--#) 

I 

+  HfljT.sin  (^  —  «)  +  il. (A' —  i). 
La  distance  périhélie  D  Ae  la  comète  sera 

D  =  r  — i.P»; 

le  cosinus  de  ranomalie  u  de  la  comète ,  sera  donné  pir 

réquâtioii 

ces'  ï  tf  =  y 

r 

d'où  l'on  conclura  par  la  table  du  mouvement  des  comètes, 
le  tcms  employé  à  parcourir Tanglcu  (*).  Pour  avoir  TinstaDt 

(^)  Nommons ,  comme  cUdi:ssiis\  D  la  distance  périliélie  ée  k 
comète,  f^  son  anomalie  ,  c"'e«!l-à-dirc  Tanglc  formé  par  aoD  rtrot 
Vecteur  avrr  Taxe  de  la  parabole  qu'elle  décrit,  enGn  I  le  temftécoolt 
depuis  le  pnss.n}^e  au  périiirlic.  Cla  posé  ,  d'.iprès  les  lois  du  inoo»t- 
ment    paruholiciur  ,   le   tcms  t  et  l'anomalie    U    sont  liés  ouemlib   ,' 

parla  relation  sui\antc  \ 

»  î 

dans  laquelle  ^  cit  la  d«mi-circoDfï'rence ,  ou3,t4i59a65,  et  Tk  '■ 
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>  passage  par  le  périhélie  ,  il  faudra  ajouter  ce  tenu  à 
•poque ,  si  P  est  négatif,  et  le  soustraire  sî  P  est  positif, 
irce  que  dans  le  premier  cas,  la  comète  s'apprnche  du  pê- 
liélic,  et  que,  dans  le  second  cas,  elle  s'en  éloigne. 
Relativement  à  la  seconde  comète  de  1781  ,  l't'poque 
ani  fixée  comme  ci-Jessus,  au  19  novembre  à  8''.3i)'.44*» 
,  i  celle  époque, 

^  =  57'.57'.4', 
R  =  0,987348 ,     R'  =  0,988830 , 
.  (1)  ,  (3}  ,  (3)  et  (4)  deviennent  ainsi 

r"=  1,667387  .*■  — 0,7106137.x +  0,974653...  (i) 
io,K484 


B^atîoi 


y  =  — ii,o665+  - 


3,o3ç)3if 


=  5,771014 

=r+ 0.00187057.*»  ' 

+  io,8i6tj373.y  — 3,6^1334-*}' 


-3, 9927. a. ..(3) 
—  o,o4o86o53...(3) 


i82o446.j...(4ï 


4"  0,0334357. x+  1,036006  - 


^Hr  on  a  dans  ce  cas  particulier  l'^b,  îl  faut  etn- 
ôycr  les  équations  (i),  (3)  et  (4).  Ces  trois  équations 


B^dela  révoluUoo  •rdëislc  de  la  terre ,  ou  Z^\.a56iBi.  C iuat 
fisd,  il  ot  ùci[t  de  calculer  I  pur  celle  fbrmul''.  Mau  ai  f  c« 
|Mf  ,  Il  nrtlierche  du  tAng  f  U  Eiige  la  rûoluUon  de  ces  équaiiotu 
3*.  d»gr*.  Pour  iviiir  celte  diJlicuUc,  les  mlrtmonies  om  forroi 
■  table  d«  valeuri  de  f  dani  une  prabnto  ob  D  tcnil  i^al  i 
BÎI^  ,  et  de  ceue  table  une  Tuks  culciike  ,  on  peut  lirer  le*  valeon  de 
{  f  iviM  ccinmi.  C'nt  ce  i|oe  naiu  aoiriuKiiii  udc  uble  du  raout»' 
nt  da  coDÙlet.  Oa  peut  luppUct  ■  celte  table  en  tàolvuit  l'équa. 
a  (1]  par  dcianû. 

i3 


I 


U 
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«=0,39107, 

y  =  a,a58355 , 
r=  0,9755798, 
Ces  valeurs  satisfont  à  l'équation  (a)  ,  aouî  bien  tp*m 
Aoit  l'attendre  d'une  équation  qui  ne  peut  être  fortenctti 
à  cause  du  peu  de  mouvement  de  h  comète  en  lon^tg^ 
£n  les  substituant  dans  l'c^ipres^jun  de  P,  on  trouve 

f  =  — 0,185628. 

Le  signe  négatif  de  P  fait  connaître  que  la  comète  n'i  pu 
encore  atteint  son  périhélie.  On  trouve  ensnite  la  disliou 
périhélie  1)  =  o,()5835o<) ,  et  l'anomalie  .  de  la  commit, 
égale  à  i5°.i6'.24"i  ^^  1"'  '''^P'"'d  à  ioi.4o334;  d'un  il 
suit  que  le  pa&sagc  au  périhélie  a  eu  lieu  le  29  novembre! 
iS*".  10'. 34",  lems  moyen  i,  Paris,  Ayant  ainsi  à-peu-prJj 
la  distance  pcriliélic  et  l'inslanl  du  passage  de  la  comètt 
par  ce  point ,  on  pourra  les  corriger  par  la  métliade  SDi- 
.  vante  ,  qui  a  l'avantage  d'être  indépendante  de  la  comiii»- 
sance  approchée  des  autres  êlémens  de  l'orbite. 

Dèlermination  exacte  des  ilimens  de  Vorhite ,  lorsque  Tm 


'SS 


impns  entre  r  ei  r",  ei  entre 
B  ces  cingles  et  V  le  second. 
i",  les  trois  longitudes  géoccn- 


rf— »  seront  les  ar 
■•M  r";  soii  U\e  pre 

Ttomnioift  encore 
«î^nes  obsTvce.o  de  la  camèle  ;  i,  i',  i',  iti  Irois  laliluUcs 
pocenlrîqni-s,  les  htituile.i  australes  devant  être  supposées 
kl^ptirrs;  C^  C,  C,  les  trois  longitudes  correspundantes 
lu  mleil  ;  R,  H\  R",  ses  trois  distances  a  la  terre  ;  /î,  fi^ 
I',  le^  trois  longitudes  liélioceriliiijties  de  la  comète;  a-, 
r*,  b'',  ses  trois  latitudes  héliocentriqiies.    Cela  pose; 

On  imaginera  la  lettre  .^au  centre  du  soleil  ,  la  lettre  T  , 
Il  c«Dtre  de  la  terre,  la  lettre  C  au  centre  de  la  comète, 
t  la  lettre  C  à  ^a  projection  sur  le  plan  de  rtclipiiquc,  , 
n'  aora  l'angle  STC,  en  prenant  la  différence  des  longi- 
ndcs  géorenIri(jues  du  sole  I  et  de  la  comète  ;  en  ajoutant 
Btatte  le  In^atithuii-  du  cosinus  de  cet  angle  avec  celui  du 
■nnus  de  la  latitude  geocenirique  t  de  la  cuinète,  on  aura 
:  togarilhine  du  cosinus  de  l'angle  STC;  on  connaîtra. 
ooc  dans  le  triangle  STC,  le  côté  STumR,  te  cfltc  SC  ou 
a  CI  l'angle  STC;  on  aura  ainsi,  par  la  trigonométrie 
Bcliligne  ,  l'angle  CST;  on  aura  ensuite  la  latitude  hélio- 
Bnliîque  w  de  la  comète  au  inojen  de  l'équation 

•  .         _  sint.sînCSr 

"""~       sin  tlï      * 

,.  X/anglc  TSC'  est  le  cOte'  d^un    triangle   spbe'rique  rec- 

BBglc  ,  dont   l'hj-polliénuse  est  l'angle  TSC,   et  dont  un 

■■  cdiés  «st  l'angle  v  ;  de  là  on  tirera  facilement  l'angle 

fSC',  et  par  conséquent  la  longitude  hétiocentrique  jS  de 

V  comète. 

'■f}a  aura  de  la  n^me  manière  n',  ^,  w"  et  jâ^  ,    et  les  , 

Hmrs  de  fi,  fi',  s",  feront  connaître  si  le  mouvement  de 

Fcemèie  est  direct  ou  rétrograde. 

rS  l'on  confoit  les  deuK  arcs  de  latitude  w  et  w'  réunis 


igG 
au  pâle 
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:   l'i-dipliquf 


rangiez'  — /S  S" 
rayons  vecieur»  r 


ils  y  formeront  un  angle  4ffà  k 
jngle  sphcrlque  forme  par  cel  3D|;lt, 
—  w  '1  i)o"  —  w' ,  le  côiâ  nppoM  4 
ngle  au  soleil  compris  enlre  les  àeta 
•'.  On  le  dêtermiiiera  facilement  ptr 
lalogies  connues  de  la  trigonométrie  sp h éri que  «  on 
par  la  fomtule  snivsnte  , 

cos  F=coî  (/)' — e).co5v.cos»'  -l-tinv.sina', 

dans  laquelle  V  représente  cet  angle. 

En  nommant  pareillement  V  l'angle  formé  par  les  deoi 
rayons  vecteurs  r  et  r",  on  aura 

cos  V  ^  cos  Çfi"  —  ^). cos  a. cos  n''  —  sin  w.sinv', 

i  la  distance  périhélie  et  l'instanl  du  p»sage 
>ar  ce  point  étaient  exactement  délenniDés, 

V=U    et     V'  =  Vj 
mais  comme  cela  n'arrivera  presque  jamais,  on  supposera 
m^U—F;    nzziV'—y.  ■ 

Nous  observerons  ici  que  le  calcul  du  triangle  STC^  1 
donne  pour  l'angle  CST ,  demi  valeurs  différentes,  savoir    , 
CST  et  i8o°  —  tL.STC  —  CST.  On  aura  ainsi  deui  va- 
leurs diffcrenles  pour  ebacune  des  quantités  fl,  w,  g",  »', 
fi'y  w".  Le  plus  souvent,  la  nature  du  mouvemenl  de  la 
comète  fera  connaître  la   valeur  de  CST,   dont  on  doit 
faire  usage  ,  sur-tout  si  ces  deux  angles  sont  fort  difféffns  ; 
car  alors  l'un  d'eux  placera  U  fomile  plus  loin  que  l'autre 
de  la  terre ,  et  il  sera  facile  de  reconnaître  par  le  mouve- 
ment apparent  de  la  comète,  à  l'instant  de  l'observalioD , 
lequel  des  deux  dM  être  préféré.  Dans  un  grand  nombn  i 
de  cas,  l'un  d'eus  sera  négatif,  et  devra,  par  cobi 


Main 

de  ta  comèi 

on  aurait 
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être  rejeté;  maïs  s'il  restait  de  l'intertitude  à  cet  égard,  on 
pourra  toujours  délFrminer  les  véritables  valeurs  de  fi,  /f^ 
fi*,  en  obsen-iint  de  prendre  poor  jS  et  jg',  les  deux  angles 
qni  rendent  f^  très-peu  dlITi-renl  de  U,  et  de  prendre  pour 
fi  tt  It"  les  deux  angles  qui  rendent  V  irès-peu  différent 
det/'. 

On  fera  ensuite  une  seconde  hypothèse,  dans  b^oelle^^ 
en  consrn'ant  le  m^me  instant  du  passage  parle  périhélie 
gne  cî-dessus ,  on  fera  varier  la  distance  périhélie  d'une 
petite  cjuaniité,  par  exemple,  de  la  ci  nquaitliéme  partie 
de  ta  valeur ,  et  l'on  cherchera,  dans  cette  hypothèse ,  les 
«leurs  ie  U—y^t  àe  V—V;  soit  alors 
tn'^U—F,     n'=L'— P; 

enfin,  on  formera  une  troisième  hypothèse  dans  laquelle^ 
en  conservant  la  même  distance  périhélie  que  dans  la  pre- 
mi^e,  on  fera  varier  d'un  demi-jour  ou  d'un  jour,  plus 
ou  moû»,  l'instant  du  passage  par  le  périhélie.  On  cher- 
diera,  dant  cette  nouvelle  hypothèse,  les  valeurs  de  U^K 
et  de  l? —  V'\  soit  alors 

cela  posé ,  si  l'on  nomme  u  le  nombre  par  lequel  on  doit 
multiplier  la  variation  supposée  dans  la  dislance  périhélie, 
pour  avoir  la  véritable,  et  t  le  nombre  par  lequel  on  doit 
multiplier  la  variation  supposée  dans  l'instant  du  passage 
par  le  périhélie ,  pour  avoir  ce  véritable  instant  ;  on  aura 
les  deux  équationt 

"(»-"')+'(»-»•)  =  ", 
J'ai  l'on  tirera  u  et  r,  et  par  conséquent  la  distance  fiti-^ 
h^lîe  corrigée  ,  et  le  véritable  instant  du  passage  de  la  CO^ 
mète  par  ce  point, 


k 


>>*1< 


"  •  -14  cbitection  précédente  suppose  qoe  cet  ëUmâMl^UKrf' 

''uibët  par  la  première  approxîmition ,  sonf  mei-giM^i/ 

-'ÎKMir:  traiter!  comme  infinimeùt'  petites  lents  'àdSiiVÊfm. 

d'avec  les  vériubles  ;'mais  jd  la  seconde  approxikiiflÎPMfil-! 
.  panissait  pas  encore  suffisante ,  on  pourrait  re€ottiirjàiî|n 

troînème ,  en  opérant  sur  les  élëmens  déjà  corrigéstlH 
,  on  a  fait  «nr  les  premiers  ;  il  faut  seulemcbt  avoir  l^titâiin 
:  de  leur  faire"  subir  de  plus  petites  variations.  .Maklt  p)ai 
^  aouvent,  cette  troisième  apiprorimaticn  sen.îttn^i' 
'  tout  si  dàn»  la,  première  ;  on  fait  usage  de  quatre  «i/ 

observations  bien  choisies.  '  •  .-         ...<■» 

On  pourra,  encore ,  dans  la  correction  des-premieif  éV- 

mens  •  faire  usage  des  secondes  différencea  •  de  la  nMMtie 

t    •   ^  ■-..»■  ...     ^     ^ 

suivante.  Au  lieu  de  calculer  les  valeurs  de  V^  E^,*  FhP 

•        •       •  ■         ....  ^       '     , 

'  dans  les  trois  hypothèses,  on  les  calculera  dana  tinq'hy|hH 
thèses  I  savoir  :  i*  avec  les  élémens  trouvés 'par' la  prànibc 
approximation  ;  2*.  en  faisant  varier  d^nne  très-petite  quan- 
tité la  distance  périhélie  ;  3*.  en  la  faisant  varier  du  double 
de  cette  quantilë  ;  J^?.  en  conservant  la  même  distance  péri- 
hélie que  dans  la  première  hypothèse ,  et  en  &isant  varier 
d'un  petit  intervalle,  Finstant  du  passage  par  le  périhélie; 
5^.  en  faisant  varier  le  même  instant  du  double  de  cet  iiH 
tervjllc.  Soient  m,  m\  mH^  m"\m!"'^  les  valeurs  de  l/— F, 
n ,  n\  n^'j  n'"j  /i"'%  les  valeurs  de  1/ — P;  pour  déterminer 
alors  les  valeurs  de  u  et  de  ^,  on  formera  les  deux  équations 

-f(/7iW'-am'"-+.m).r+2>n=o, 
(4ii'-3»-nA).tt+  (n«'-an'+n).tt»+  (4it«"-3ii-J|W0.< 

Les  valeurs  de  u  et  de  ^,  qui  satisfont  à  ces  équatiow, 
gCront  plus  précises  que  les  précédentes.  Quoique  le  pins. 


inl  ce(tep]us  grande  précUion  soit  inatile,  Ilest  cepen- 
inilispFnsable  Je  former  ces  équations ,  toutes  les  fois 
les  trrmei  dépendanl  des  secondes  diffi-rences  seront 
rme  ordre  que  ceux  tjui  dépendant  des  pre 
ce*,  ce  qui  arrivera,  par  exemple,  lorsque 
bservations,  le  rayon  vecteur  de  la  comète  si 
'ndiculairc  au  rayon  visuel  de  la 
■ant  ainsi  la  vraie  distance  périhélie  ,  et  le  véritable 
it  du  passage  de  la  comète  par  ce  point,  on  en  con— 
les  autres  élémens  de  celte  manière, 
it  j,  la  position  du  nixud  qui  serait  ascendant,  si  le 
rement  de  la  comète  était  direct  ;  et  ^,  Tinclinaison 
irfaite;  on  aura  les  six  équations  suivantes, 


lang;  — 


targ  «■  sin  C  —  lang  « 


lang  w  coi  i'  —  tang  d  cos 
tang  w  iin  S* —  lang  «-"sin  ff 


tang  m'cos  C —  tang  w''cos  C 


sinCC— ;") 
""g  »' 

sinCf-;) 


,  cs"-y) 


eut  cboisir  à  volonté  parmi  ce*  formules; 

exact  d'employer  celles  dont  les 

mina  leurs  sont  les  plus  grands. 

ppoEons  par  exemple  ,   que   l'on  emploie  les  denx 

ules  («)  et  {e')  ;  il  est  visible  que  la  tangente  de  }  peut 

ment  appartenir  auï  dcuï  angles  j  ,  ei  lÔo'-f-/ 1  j^ 


L 


«  ■ 
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ëtint  le  pins  petit  de«  angles  positib  «nz^cls  çQt 
•i^rtemr.  Pour  dëtenniner  celui  des  dew  ^*3  fint 
Â6i«r ,  on  observ^n  que  f  »  et  tangç ,  dohreni  être  po»« 
ti&i  et  qu'ainsi  t  sin  (C—- 7)  doit  être  de  même  |i|pe 
queUng  w';  cette  condition  dëtenninera  Tangle  y  «  c(<el 
anfile  sera  la  position  du  nœud  ascendant,  si  le  monrienieBl 
delà  comète  est  direct  ;  mais  si  ce  mouvement  est  rëtio- 
grade,  il  faut' lui  ajouter  180%  pour  avoir  la  pocitHmda 
ce  nœud.  ^ 

^L'hypothifouse  du  triangle  sphëriquè  rectangle  dont 
C-Tjf  et  «^,  sont  les  côtes ,  est  la  distance  de  la  comète  k 
son  nœud  ascendant  dans  la  troisième  observation  ;  et  la 
différence  entre  cette  hypothënose  et  v^^  est  Pinteivalb 
entre  le  nœud  et  le  périhélie ,  compté  sur-Forikite. 

Appliquons  ces  réàoltats  i  la  seconde  comète  de  17811 
'dont  nous  avoiss  déjà  déterminé  par  une  première  ^ 
proxynadon ,  la  £stance  périhélie ,  et  Pinstanl  dn  panage 
par  ce  point^  Pour  cela,  nous  ferons  usage  des  ohsem- 
fions  du  9  octobre  1781 ,  et  des  17  novembre  et  20  dé- 
cembre de  la  même  année  ;  ces  observations  donnent 

.Terns  moyen  à  Paris. 

1781.    9  oct.   à  i6\5o'.  o^,    «  =  ia4**a7'.4â% 

I  =    o*.ii'.4o^, 

■ 

i7nov.  i    8^a9^44^    «'=3o6^57^3a^ 

#^=44«-i7'.ia», 

aodéc.  à   6*-  6^3o^     «♦=3o(S\i7'.59% 

I»  =  i7*34'.a5», 
on  a  de  plus 

C  =  i97M3'.44*,  log  fi  =  9»998864. 
C  =  a35».55'.43'^,  log  fi'  =  9,9946oa^ 
.a=z  a69«.ao'.35^,      log  fiv=  9,99*748. 
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Cela  posé  ;  on  formera  une  première  hypothèse  dam  la- 
quelle la  dislance  périhélie  sera  ,  cnmme  on  Ta  trouvés 
ci-dcs-tn-s ,  égale  à  o,<j5835g ,  et  l'instant  du  passage  par 
le  périhélie  a  en  lieu  le  ag  novembre  à  18''. m' .34*;  on 
trouvera  dans  celte  hypothèse  , 


5», 


•'.26'.li 


r  =—  6iM8'.3",     /  =—  i8'.: 

ce  qni  donne 
^^  £/=43Mo'.4i*,     !/'  = 

^^H trouvera  ensuite 
^P=77-.  5'.5o»,    C  =  37».aS'.37>,    C«  =34fi».49'.5a», 

w=  o'.io'.34",     w'=i8'.  e'-Sa^i,  .*=  a7".ïa'.57', 

d'oîk  l'on  tire 

f  =4a*.53'.a",     r=  go-.g'.aa", 

partant 

m=  17'. 43*)    »!=  iG'.SS*. 

La  liiîte  des  valeurs  de  (,  f,  C',  indique  visiblement 
un  mouvement  rétrograde. 

On  formrra  «nsuite  une  seconde  hypothèse,  dans  la- 
quelle en  conservant  l'inMant  pri<ccilent  du  pai^^ge  par  le 
périhélie,  on  augmentera  la  distance  périhélie  Je  o,oo3> 
On  trouvera  dans  cette  hypothèse  , 

m'=—  aS'.SS",    n'=—  ia'.54. 

Enfin,  on  formera  une  troisième  hypothèse  dans  laquelle^ 
en  conservant  la  même  distance  périhélie  que  dans  la  pre- 
mière ,  onTera  varier  de  o',25,  l'instant  du  passage  par 
le  périhélie ,  que  l'on  fuera  ainsi  au  39  novembre  à 
12^.10'. 3l#  ;  cette  hypothèse  donnera  , 
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on  lîrerf  de  ces  valeurs ,  les  deux  équations  suivAQUi  ^ 
3i02.«  —  i8x).i  =  1069, 
1760.11—  6i7.f=ioi6, 
ce  qui  donne 

u=:o,88i4o6,    f:=o,gio4oo; 
d'où  l'on  conclut , 

h  vraie  distance  périhélie  =  OfgSoggSi , 

et  le  véritable    instant  du   passage    par  le  périhélie ,  le 
aQ  novembre  à  n^./^^'.^G",  tems  moyen  à  Paiû. 

Pour  s'assurer  si  ces  élémens  sont  fort  a[^rochés,  en 
pourra  calculer  les  valeurs  correspondantes  de  m  et  des, 
et  voir  si  elles  sont  nulles  ou  ir^s-petïtes  ;  or  on  trourtn 
que  dans  le  cas  présent ,  ces  valeurs  ne  montent  qu'à  un 
petit  nombre  de  secondes  ;  car  les  élémens  corrigés  doiH 
nenl  par  exemple,  pour  la  première  et  b  dernière  oluer- 


!■  =  — 6o'.56'.37*  ,    c"  =  agMg'.aa', 

wt=        lo'-aa'i,   »"=  a7'.ii'.56*i. 


]a  distance  <le 

bile,  a 

i  cette  dm 

d'un  mouvement  rétrngraile 

périhélie,   on   aura   398°. 4o'. 

périhélie  comptée  sur  l'orbite 

ajoutant  ensuite  ù  celle  Jlstsni 

onaura  pour  la  posîiîon  Ju  périhélie  surl'orbilc,  ,'Î76''.3'.7'', 

ou  plus  simplement  iG".3'-7''.  En  rassemblant  donc  tous 

ces    élémcns ,   on  aura   pour  les   véritables  éléinens    de 

l'orbite  de  la  seconde  comète  de  1781, 

>  Distance  périhélie.  .  ,  .  0,9609951. 

sg  nov.  I  y8i .  Tems  moyen  à  Paris  du  passage 

au  périhélie la.*.^'.^'. 

Lieu  du  périhélie  sur  l'orbite...    16'.  3'.  7". 

Lieu  du  nœud  ascendant ■îj'.:iu'.i5''. 

Inclinaison  de  l'orbite 27°.!^'.  4"- 

Le  mouvement  de  la  comète  est  rétrograde. 

La  supposition  du  mouvement  parabolique  des  comètes 
n'est  pas  rigoureuse  ;  elle  est  même  infiniment  peu  pro- 
bable ,  vu  le  nombre  înfinî  des  cas  qui  donnent  un  mou- 
vement elliptique  ou  hyperbolique,   relativement  à  ceux 


qui   déterminent  le  mo 

ivemenL  parabolique.  Une  comète 

mue  dans  une  orbe  so 

L  parabolique  ,  soit  hyperbolique. 

ne  serait  visible  qu'un 

seule  fois  ;  ainsi  l'on  peut  sup- 

poser  aver  vraisemblan 

ce  que  les  comètes  qui  décrivent 

ces  courbes,  i'il    en   e 

ûsle    quelques- unes,    ont  depuis 

longtem»  Ji.-paru,   de  s 

rtc  que  nous  n'observons  aujour- 

d'hui ,  que  celles  qui 

mues   dans   des   orbes   rentrantes. 

•ont  ramenées  sans  ces 

e  à  des  intervalles  plus  ou  moins 

grands ,  dans  les  région 

s  voisines  du  soleil.Si  elles  ont  it& 

ébêÊgfim  Êftc  prédnon.et  qnt  Parc  TitSklc  dtlcaai  «Ub 
•oit  considëfable  j  on  pourra  déterminer  k*poii-prèi  par  h 
■léthode  soivantt,  le  tems  de  leur  révokttÎQiw' 

Poor  cela  aappoiona  que  Ton  ait  quatre  eicelientee  ok 
aenratioat  qni  embraasent  i-pen-prèa. tonte  k  partia  vidHe 
de  Forbite;  et  qnc  Ton  ait  déjà  déterminé  par  Tarlide 
précédait^  la  parabole  qiû  satisfait  à-^en-près  à  cas  e^ 
aenrations.  Soient  9,  i/,  1^9 1^,  les  anomalies  coimpâa» 
.dantes  1  ces  observations;  r,  i/|  r^^  f^^i  les  nyonsTiO* 
tcors  correqpondans  ;  soit  encore , 

t^—rssU,    v'—fssU^    »*-.psI^. 

Gela  posé ,  on  c^lcnlera  par  Tardcle  précédeÉiit  vrac  la 
parabole  qni  représente  i-pen-près  ces  obsennirtiottiy  lu 
.Mettra  de  U^U^lfl  tt  celles  dé  F,  P^  r%  ;  aoit 

U-^Vz^m^    U—r^^m^    Vf^r9z=zmK 

On  fera  ensaite  varier  d'ane  très-petite  quantité ,  la  dis- 
tance périhélie  dans  cette  parabole  ;  soit  alors  9 

On  formera  une  troisième  hypothèse  dans  laquelle,  es 
conservant  la  même  distance  périhélie  que  dans,  la  pre- 
mière, on  fera  varier  d^une  très-petite  quantité,  Tinstant 
du  passage  par  le  périhélie  ;  soit  dans  cette  hypothèse, 

J7—r=p,   U'—V'=p\  U9—r9=p9. 

Cela  posé ,  ^veo  la  distance  périhélie  et  l'instant  du  passage 
de  la  comète  par  ce  point ,  trouvés  dans  la  première  hypo- 
thèse, on  calculera  Tangle  9  et  le  rayon  vecteur  r,  dans  h 
supposition  d^une  ellipse  fort  excentrique ,  de  sorte  qn^en 
nommant  e  le  rapport  de  Texcentricité  de  cette  ellipse  i  soi 
demi  grand  axe ,  la  différence  i  «•  «  soit  égala  i  lufe  trè»- 
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petite  quantité  ,  par  exemple  ,  ï  ^,  Pour  avoir  Tangle  », 
dins  celte  supposition  ,  il  suffîra  d'ajouter  ï  l'anomalie  v  » 
calculée  dans  la  parabole  ,  un  petit  angle  dont  le  sinus  est 

^  (i  —  *).lang;f.(4  —  B.cos'ip  —  6.coti;v)  ; 

1.3  nouvelle  anomalie  v  étant  ainsi  connue  ,  on  la  Mibs* 
tîlucra  dans  l' équation 

l|       '■=-;^  (—- 4^''°e'-') 

Kjni  est  l'expression  du  rayon  vecteur  dans  une  ellipse 
très-excenirique  :  par  ce  moyen  l'on  aura  le  rayon  vecteur  r, 
correspondant.  On   calculera  de  la  m^me  manière  i',  r*; 

^^r*;  ^",  r"';  de  là  l'on  tirera  U,  U',  V",  V,  V,  V', 

HSt  dans  ce  cas 


L     V—V  = 

?,   u- 

-  V'  = 

=  !'■ 

V- 

-V  ^ 

?'- 

Nommons  enf 

n,  u,le 

ombr 

par 

equel 

on  doit  mulU- 

plier  la  variation   supposée    d 

ns  la 

[lisU 

nce    pé 

ibélie  , 

pour  avoir  ta 

■«iuble; 

l\t  „ 

omlr 

e  par 

lequel 

on  doit 

multiplier  la  variation  s 

nppoM 

e  dar 

s  Tins 

Unt  du 

passage 

par  le  périhéli 

,  et  *  le 

nombr 

c  par 

l'I" 

ondoi 

mulli- 

plier  U  valeur 

■°PP°»« 

pour 

—  e 

,  on  formera  les  trois 

équations 

«.(7.-m)  +  ^Cp-'«  )  +  ^(V-w  )  +  '"  =0. 
a.(„'_m')4-/.C/-m')  +  J-.C/~'"')  +  '»'  =  o, 
n.(n*— m")  +  l-ip"—  m")  +  J'.  (  ç"—  m»)  +  m*=  o. 
On  aura  au  moyen  de  ces  équations,  les  valeurs  de  u,  ( 
et  /,  d'où  l'on  tirera  la  vraie  distance  périhélie ,  le 
véritable  instant  du  passage  par  ce  point ,  et  la  vraie 
valeur    de    i^«.    Soit    D,    la   dùlance   péribélie ,  et 


Mi  ' 


f- 
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I 

a  le  demi  grand  ue  ;  on  aura  a  = 


I  — # 


;  d'iA  a 


eit  ain^  de  conclore^  ^e  le  tems  de  la  révolution  de  k, 
comète  sera  ëgal  au  nombre  d'années  aydérales  expriné 

ni 

pir-ii'         '.  On  aura  9  conune  dans  la  pag.  iQ^f  l*in« 

dinaison  de  l'orbite  et  lea  positions- du  nœud  ascendant  el^ 
et  du  périhâie.  ^ 

Lon^e  l'arc  observé  de  l'orbite  d'une  compte  eit 
considérable,  et  sur-tout  lorsqu'il  s'étend  au-deU  de^gq* 
d'anomalie  9  où  l'ellipticité  commence  à  devenir  sensible  ; 
il  serait  k  désirer  que  l'on  eût  quatre  observaftions  fiiites 
avec  toute  la  précision  que  l'on  doit  attendre  de  l'astro- 
nomie moderne  I  en  ayant  soin  de  vérifier  la  poisitioo 
des  étoiles  auxquelles  on  rapporte  le  mouvement  de  la 
comète. 

Quelque  précision  que  l'on  apporte  dans  ces  observa- 
tions, elles  laisseront  toujours  de  Fincertitude  sur  le  tems 
de  la  révolution  des  comètes  ;  la  méthode  la  plus  précise 
pour  le  déterminer,  est  de  comparer  les  observations  d'une 
comète  dans  deux  apparitions  consécutives  ;  la  ressem- 
blance des  élémens  des  deux  orbites  paraboliques  déter- 
minées par  ces  observations,  fera  connaître  l'identité  de 
la  comète,  et  Ton  aura  par  la  difTérence  des  instans  da 
passage  par  le  périhélie ,  le  tems  de  sa  révolution  et  son^ 
grand  axe.  Cest  ainsi  que  Ton  a  déterminé  la  période 
de  la  comète  observée  en  i53i ,  1607,  ^^^  ^^  ^7^  t 
période  qui  est  un  peu  inégale ,  à  raison  des  attractions 
des  planètes  ,  comme  M.  Clairaut  l'a  fait  voir,  en  sou- 
mettant à  l'analyse  les  perturbations  que  cette  comète  a 
éprouvées  de  la  part  de  Jupiter  et  de  Saturne. 


ADDITtOnS.  ao7 

'Adâitîon  mix  formules  données  page  3i  (it  second  livre^ 
pour  !  a  réduction  au  sohlice  (par  H.  Mailiïcu). 

Si  ,  ânta  la  rrlatjoa  un  O  =  un  ■  lin  £ ,  qui  exiale  entre  lu  lUdi- 
BaifOQ  du  H>lcil  ,  H  Intifiituilc  et  l'obliquité  Je  l'éctipil'gue  ,  On  met 
■  —  W  pour  D,  et  loo" — L'  puur  L,  et  qu'on  di?i<e  emuîle  pu 
tu»  m,   on  oblieodra  celle  DOuvelle  relaûOD  , 

laDg  u  co»  fl'  —  tii;i  D'  =  ung  ■  coe  i,*. 
Ennùte  ai  l'on  lubtUtur  pour  coi />',  tin  O'  et  a»  L' ,  la  Tilem* 
iqiiÎTBlriilci  1  —  3  rin'  i  O',    a  sin  J-  /)'  cm  j  O',  i  —  ann"  J  £',  I9 
tenue  lang  ■  le  détruit  dant  Im  deui  meiubrei  ;  Et   eu  cLangeaU  tet 
ligoef  et  iliiitaiit  para  ,  il  reau 

unga.iiii' j  Z)'  +  »in  j  D'conj  C=  mgaiin'  J^i'. 
Si  Ton  dî(î*e  cette  éqmtion   pir  cot'  j  JJ'  et  par  tango,  et  que 

Ton  mette  nuiiite  pour  ■;■  a  «aleur  1  -t-  lang"  iO',  on  aura 

Cnnoniiont  la  termenKmbLblea,  et  endÏTiiant  encore  par  1  —  lia'^I.' 


cqual. 


yrr  =  «"fi'  à  L-  ; 

du  Hi^oiul  Ji'grÉ  ,  en  dérdoppaDt 


auf  i  D'  r=  i»ng  ■  lïp'  7  i'  —  lanp'  ■  «in*  j  L'  eot'  j  i' 

Cette  Taleur  de  tan|i  |  D'  est  ti-èi-eiacle,  et  Ici  trou  premier*  Irtma 
terani  (uujciuri  luflîums.  Maîi  comme  l'arc  ^  D'  cM  oiiiinairpnirnt 
lort  peiït ,  on  pourra  U  lubuiiuer  i  >a  tangcnle  ,  M  eu  appelant  A"  le 
t»J'un  réduit  en  secoodeJ  ,  on  aura  diroctement 

louta  le*  ulrnn  de  D'  doonéa  par  eei  deux  trrme»  >ont  tri«- 
'Xicto  jtuqu'à  au"  du  solstice ,  et  mjnie  aii-dcliii  \^  li-oi.<itme  terme, 

'cor  qui  résulte  de  Ja  subsiiiuiinn  de  ;  0'  a  la  place  de  Kn^  \  D', 
*«  «oioj  unt  que  le  loiril  u'ett  jiM  à  plus  de  10  ou  a5*  du  loli- 
tt».  Le»   rédufiioni  lernient  irup  fuiLei  de  ce  terme   ai  l'on  TOidai' 


'■l37,l.5etniiï.,/(«l.*  1".  lenne.       p,iioa47()"'97        0,00^479»! 
a*,   terme.  — o,oooooa3S3r) 

o,00iiî787'.3    "'^a4îî8« 


r 

Slo                    Table  général  de  réduction  au  Méridien^ 

A.GCMIST.  Angle  horaire  su  Umj. 

1 

1 

5rc. 
3 

^ 

5 

8' 

9' 

..: 

„■ 

,.' 

■  3' 

3tK. 

S 

"Il 

,.6., 

,5,/'. 

160.1 
iGo.R 
■  (i..4 

,,;0"3 
■  OI.o 

i3â.3 

g 

i8î"7 

SI:: 

385. 8 
îSG  G 

33i''8 
33i.6 
333.4 

lé 

3J6.0 

6 

î 

118.8 
"a- 4 

161.6 
.63.8 

.<ij.4 

iGj.o 

1Q0.3 
aoï.g 

2  ..9 

3  ...G 
î  3.3 

•Xi 

,fl.j.„ 

,89.8 

ayo.ti 

:i3â.g 

l?S:2 

1 

i3 

;5 

i3i.5 

lîî.O 

n>.G 
.:iî.i 

i33.G 

i(!3.6 

ifji.i 

;§:;i 

aoi.i) 
an-..(; 
îoG.Ï 

1  Î.5 

191. 1 
a.>î.o 
«,3.8 
i-jl-G 

3Îli 

^ 

>9 

i3S.'8 

i3(i.4 

.Gft.fi 
.fi.,., 

.69.fi 

aoS.c) 
508.  g 

■1" 

>9S.4 
>96., 
397.0 

598.6 

i 

a3 

,3(i.-i 

■  39.  s 
.33., 

)7i.r> 

510.3 

311.3 
ai3.o 

i53.6 

3oo.  1 

30..8 
3oa.6 

35°:?. 

33».  à 
353.3 

^:: 

06.1 

S:: 

S 

,1,.» 

177.» 

1.6.  i 

SoS.-: 

11:? 

33i.a 
353., 
330. 0 
336.q 
35,.i 

M. 
■  n.i 

.1.)! 

U.J 

1 

.   ^ 

f 


Table  générale  de  réduclion  nu  Méridien. 
AaccMKiiT.  Angle  lioraire  en  leuii. 


B' 

9' 

.0. 

.3' 

.3' 

il' 

.3- 

I   i"8 

i-7"i 

5ifV'4 

a^<;"6 

3oC"- 

S'î 

4i'j"; 

47. "5 

I  5-4 

'■;7-8 

,6b.  4 

;in..ft 

.3.ft 

I  3.0 

.78.4 

Î1-.8 

34. 4 

359.5 

4. 4- fi 

473.fi 

161.  g 

3«,.î 

i74.fi 

\ 

■h 

\m 

a(iî.4 

3.0.8 

3C3.. 

4i6.6 

Viù.<i 

.'f,:; 

180.9 

110.  G 

303.0 

&.\ 

aïi.3 

=fiU 

3.3. S 

363.., 

ifl. 

.48.3 

,65.7 

Â,..J 

» 

:ti 

183.4 

S:? 

a66.î 

^;i:: 

365.7 
366.5 

J^;^ 

S;:; 

•g- 

:«?:; 

;;i:s 

'^n 

3.5.8 
3.6.6 

^â'.L 

iïS-i 

.8^.1 

»5.î 

ifio.S 

î';-4 

369.  J 

;^8J.8 

±i 

ai/i.j) 

371.0 

3.9.1 

4*;.û 

486.9 

«5î.o 

18:.  3 

^,-.6 

37,.  8 

3.9.9 

3-a.o 

438.0 

437.9 

;;!:? 

3^. .6 

?;;:? 

i39.0 

t:l 

f5i.fi 

189., 

îît; 

3a3.4 

@:2 

4?... 

i53.» 

iSa.a 

.30.4 

431.9 

Js... 

i53.8 

.90.5 

33>.i 

37^;.  fi 

334.1 

3;6.5 

Af3.8 

!,^.l 

*54.4 

53i.a 

3i5.o 

377.4 

433.8 

a3a.5 

3»5.a 

434.8 

to^.4 

aîî.3 

3a6.7 

tû-x 

435.7 

«56.1 

:i,3.. 

334.0 

■J78-9 

43b.  7 

*"•" 

i~ 

i56.; 

.57.  S 

.93.7 

,34.7 

,79.5 

33S.4 

38..  I 

4^1- ■- 

<!)!>.. 

\r. 

,3i4 

■VIH.T 

/,!».. 

.57.8 

,Î6.. 

181. 1 

î3o.« 

44..  0 

3S6.H 

31i).<> 

38S.8 

> 

«5g.  0 

.36.5 

,;i,.5 

181.7 

33i.8 

.i84.7 

^^F   2la                      Table  générale  de  ndiiction  au  MéridUn. 

1 

^H                                                     Aocu»  <t  KT-  Aa^Ie  boitire  cd  Lerai. 

1/1 

16 

'7 

rS 

'0 

.9 

- 

9.,.  :^ 

Soi.  S 

•Ifi;.! 

635.  f 

-^3.3 

7'i.9 

8fi5.3 

9i'»-fi 

1 
r.Î7.8 

,  J 

5d3.S 

56é.a 

63fi.r 

io9..î 

;««., 

S6f,.6 

<}5i.o 

039.3 

Soi-G 

569.3 

638.. 

71S.8 

7>7.5 

BrSg.o 

r^-.i 

0^0.8 
041  !r 

3 

5o5.6 

?,ri 

^^■; 

,B!.8 

SCg-l 

;,';i  8 

i 

5o6.7 

6i..r. 

;i3.i 

799.1 

«.-<..  8 

H^l-Î 

%■; 

5;..; 

6^.: 

7'i-'' 

791  ■( 

8,,.. 

940-:, 

-3 

6 

S08.8 

57^.3 

fit^.g 

,,5.ç, 

79. '7 

8;1.1 

t)58.a' 

\l\^.fi 

„j 

2 

5.0.9 

34.9 
5^.1 

Éj 

î;^:^ 

-ê-Â 

?î^:^ 

gfii.l 

'M 

5.1.S 

^77-3 

719.6 
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toS,.3 

- 

5i3.o 
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(i47.6 

7lo.g 
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;2 
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AnoDHiNT.  Angle  Wairc  ea  leir»,                                                     1 

•  6 

6oa.i 

iS 

671.8 

6?4.. 

'9 

805.9 

«.;.3 
8i6.6 
809-9 

909.8 

â:î 

13 

1.79. T 
■.«0.7 

i5 

?ft^ 

iS:i 

iiRa. 1 

i^i 

6^.3 
G7G.5 

;|9.i 

9,1.1 

911.6 

997-C 
999- > 
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3HAPITRE    PHEMIEK 


Volions  préliminaires  ,  et  moyens  de  trouver 
les  données  des  calculs  clans  la  Connaissance 
des  Tems. 


L  aslronoinic 
liks    Je   coitc 


prc&ci'U  uen 
i'i  peuvent 
leiir  latitude 


1.  L'astronomie  enseigne  à  calculer  les  itiouvemcns 
l«a  corps  célestes  ,  et  j  prédire  le  lieu  tju'ils  iloivenl 
Kcuper  dans  le  ciel  à  tous  les 
nautique  est  une  des  branches  les  plus  uli! 
Wsie  science  ;  son  objet  est  de  donner  aux 
Ict  moyens  de  connaître  ta  pcisllîon  que  leur 
Avoir  dans  le  ciel  par  rapport  aux  asires  dot 
Kiomes  ont  fait  connaître  la  situation.  I 
k^gles  simples  et  faciles ,  à  l'aîdc  desqu 
Bn  conclure  leur  position  sur  le  globe  , 
M  leur  longitude. 

a-  La  latitude  d'un  lieu  est  l'arc  du  méridien  terrestre 
Compris  entre  ce  lieu  et  Téquatcur  ;  elle  est,  par  ronsé- 
[Uent,  la  mesure  en  degrés  de  sa  distance  ii  réqualeur. 
in  lui  donne  la  dénomination  de  laiîlutle  nord,  si  le 
ICU  esl  silué  dans  l'hémisphère  Nord  ;  cl  celle  de  lalitudn 
}ld,   s'il  est  situe  dans  rhémisphère  Sud. 

3.  La  longitude  est  l'arc  de  l'équateur  compris  entre 
ïsiéridien  d'un  lieu  quelconque  et  le  méridien, d'un  autre 
•n  qu'on  appelle  premier  méridien.  Klle  esl  ordinaîre- 
tcnt  comptée  en  allant  vers  l'Est  ou  vers  l'Oncst ,  sur  une 
fcf  deux  moitiés  de  l'équatcur ,  dppuîs  o°  jusqu'à  180". 
a  longitude  de    toui  les  méridicni  qui  iont  à  l'Est  An 


I 


'A 


ASTHONOMIB 

celle  des  nidrldirns  qui  sont  à  l'Ouest,  reçoit  le  aoti- 
Itmgilude  occidenlaU. 

11  ne  se  Iroiivc  sur  la  terre  aucun  cercle  dont  U  ptj 
tion  soit  fixe  comme  celle  de  i'éqiiateur,  et  d'où  |!| 
puisse  commencer  à  compter  1rs  longitude! 
donc  prendre  pour  premier  mêriditii  celui  de  tel 
que  Von  veut.  Les  différentes  nations  de  l'Enrape  M 
«dopic  le  méridien  du  principal  lieu  où  l'on  obMr*(l| 
mouvemcns  des  corps  célestes ,  et  auquel  chacun*  Sikk 
--nt  dans  l'usage  de  rapporter  leurs  positions;  ^esl|^ 
Anéralcment ,  celui  pour  IctjucI  les  éphémvrîiles  sont 
Les  Fmnçais  comptent  les  longiludi 
de  Paris  ,  et  les  Anglais  du  méridien  de  l'ObMi 
de  Greenwirh.  Il  n'y  a  donc  pas  de  longitude 
proprement 
diffère. 


4.  Les  aslrmiomes  calculent  ordinairement  b  pas) 
des  astres  par  rapport  à  IVcliplique;  mais  les  obstmtioa 
ne  peuvent  la  donner  directement  que  relalivement 
l'ëqualeur  ;  on  est  également  obligé ,  lorsqu'on  Fait  le  uirt 
des  observations,  d'employer  les  élément  qui  servem*Eit 
la  position  (les  astres,  par  rapport  à  l'cqualeur;  el  Tl 
ne  fait  usage  dan 
déclinaisons  et  de 

5.  La  déclinais*: 
tenr,  mesurée  su 
Jaire  à  l'équalenr, 


l'astronomie  nautique  ,    que   de  h 

1  est  I3  distance  d'un  astre  à  Pt^ 
un  grand   cercle   qui  est  perp< 
et  qu'on  appelle  cercle  de  detliiuiH 


E  être  envisagée  t 
1  en  porter  le  non 
b  ut  dans  l'héinUphèi 
I  rh«ai!sphèrc  Sud, 
i  cercles    de  .itcclinai 
Pféq-aaieui ,  doivent  |ia»er   par  l< 
avoir,  dans  le  citi,  des  positions 
dantes  h  celles  que  les  méridiens 


Time  une  latitude  cékife ,  t 
La  déclinaison  est  Nord,  i 
f4ord;elle  euSud,  si  l'aiitr 


eiani    perpeiidi 
pàUs  de  te 

naloR, 


rclc 


e  pa: 


es  et  correspon- 
legbbe.  Ainsi, 
leti  quelconque, 
I  est  immédiatement  au-deuus 
,  et  se  trouve  dans  le  m^mc 
on  mesure  l'arc  du  cercle  Je 
icn  compris  entre  l'aslre  et  le 
ou  bien  encore  si  l'on  otiserve 
npleinent  de  la  distance  au  ïé- 
conclure  la  latitude.  £n  effet , 
ou  sa  distance  à  l'éigualeur  elaul 
ice  des  tems  ,  il  est  clair*  (jue  la 
u  m f me  cercle,  ou  sa  lalitudu  , 
iton  plus  ou  moins  la  distance 
:e  même  observateur.  On  peut 
r  que  l'on  obtient  directement 
j  de  la  distante  au  zénith  :  le 
nt ,  comme  on  le  verra  dans  la 


I  larsqu' 

I  «on  cercle  de  dëclinaiso: 
I  dn  méridien  de  ce  lieu 
I  plan.  Si,   à   cet  instaot. 

[dêdi liaison  ou  du  méric 
xénilK  de  l'observateur, 
I  la  hauteur  qui  est  le  co 
I  niUi ,  il  sera  facile  d'en 
I  U  déclin:iison  de  l'astre  , 
I  dakin^  dans  la  Connaisse 
}  dïttancc  de  k'Dbser\'.ileur. 
t  acta  égale  à  cette  déclin 
Je  Tastre  au  lénilh  de 
à  employer  la  haiitei 
ibeervaiion  ,  au  lie 
wt  on  peu  iliffcr 
mail  le  rcsullat  sera  le  m^me. 
'ascension  droite  est  l'arc  de  l'équateur  céleste  , 
entre  le  cercle  de  déclinaison  d'un  astre  quel— 
et  le  point  de  récliptique  où  le  soleil  commence 
itîon  et  coupe  l'équateur  :  ce  point  s'appelle 
du  printeins.  L'ascension  droite  peut  donc 
idérée  comme  une  longitude  dtesle  ,  avec  celte 
que  Ton  trouve  dans  le  l^cI  un  point  donné 
ire,  ï  partir  duquel  on  peut  la  compter;  au 


rie  globe. 


gîludes   tcrreitren. 


l  obligé  de  prnidre  arbîu 
d'où  l'on  compte   1m  In 


'   les  diffcronce 


(Irtiiie  j 


»   ûtTl. 


t  égales  à  l'arc  de  l'ëqtMld 


:ercles  de  dédin 
'angle  spliëi 


psl  do. 


I 

I 


rèlnsli 

cercles.  La  différence  èii 

il  volonlc   sur   la   surFace   du   glnbt , 

difTérençe  Jcs  ascensions  droites  des  Jeux  cercle 

diiiaisoii    qui    correspondent  aux   mértdieiis  de 

lieux ,  et  (jiii    sont ,   par   conséquent ,    dans    Ici 

jibiis  que  ces  deux  méridiens. 

•j.  Celle  dernière  considération  fournit  un  nonvraa 
moyen  de  mesurer  les  longitudes  terrestres  ;  il  est  tiré 
du  mouvement  de  la  terre  sur  son  axe  ,  ou  du  mou*^ 


1«  ilT 

d«Jê- 


On  sait  i 


la   dur 


la  i 


^  d'un 
mploi 


Jour, 
1  Lite  . 


A   présent  , 
trouvent  sur 


oiiié  du  ' 
ment  opposée  i  celle  qui  fo 
à-dire  ,  les  lieux  qiii  sont 
du  p 


i  par  rapport  au  soleil,  lequel  est  égal  «u 
iule  entre  le  passage  du  soleil  à  nu  Tneri- 
tour  à  ce   même  méridien  :  ;l4  lieufti 
à36o-  de  longitude  ou  d'asce 
!    suppose    que   le    soleil    soît  au   pr 
s  les   lieux  situés  sur  ce  méridien  ton 
les  anircx  lîcut  qn 
grand  cercle  dia» 
premier  mcrîdieni  c'<Ci 
L  autre  oiéridien 


Il  premier  de  iHo°  ,  compteront ,  au  nijme  instant 
nuit,  ou  la  heures  de  raoinsi  iScj''de  longitude  rcpt 
donc  à  la  heures.  Le  grand  cercle  qui  passe  par  les  p 
et  est  perpendiculaire  au  premier  méridien  ,  fannc  d 
méridiens,  dont  l'un  est  à  9o'>.dan5  l'Ouest  dn  prctuàtr'J 


et  t'aulre  k  90*  dans  l'Est.  Tous  ks  lieu»  plat 
qui    esl   à   l'Ouest, 
r™  ne  cmpte  m. 


itM'int  s 


:   i^ue 


nomiqup 


cèdent.    Les    lieux    sit 
dans  l'Est  du  premie 


commence  pour  eux. 


,  et  ils 
'.  heure  du  jour  pré- 
es  sur  le  méridien  tjiti  est  s  90^ 
,  compteront  6  heures  de  plutv,  et 
seront  ^  la  &"'.  heur*  du  jour  qui  vient  de  commencer 
pour  euK  :  t)»*  de  longitude  répondent  donc  à  6  lieUres. 
On  peut  imaginer  k's  qo",  ou  le  quart  de  l'i'quatcur  , 
divisés  en  six  parties,  qui  lieront  chacune  de  iS",  et 
l'on  en  conclura  que  i5°  répondent  à  une  heure  ;  dès 
Inrs ,  I"  répond  à  la  quinzième  partie  d'une  heure,  on 
k  4'  de  lems.  On  trouvera,  en  continuant  la  subdivision, 
qne  i5'  de  degrés  répondent  à  1'  de  lems,  e-t  iS"  de 
degrés  à  1"  de  tems.  Aîn» ,  la  longitude,  ou  la  difle— 
renée  en  loiig;itude ,  peut  Jlre  comptée  en  tems  à  raison 
de  t5'  par  heure.  .,  . ,  ,, 

8.  Les  lieux  situés  sur  un  nt«TiJieo  éloigné  de  gu*,(lans 
rOuesl  du  premier   méridien  ,  compteront  ,  comme  oïl 


ml  de  le  % 


,  Ëhe 


sur  ce  premier  méridien  ;  les  lieux  qi 
l'Oueit,  compicront  .S  heures  de  moi 
seront,  qu'à  iS",  n'en  compteront  qi 
dans  tous  les  lieux  dont  la  longiludc 
compte  de  moins  que  sut  le  prco 
nombre  d'heures  et  de  minutes  égal 
'  cfs  lieux  convertie  eu  parties  du  ten 
)ts  Toit  qu'il  «'agit  de  connaitre  l'heure 


e  l'on  ne  compte 
seront,  à  75°  dans 
,  et  ceux  qui  ne, 
ne.  Eo  général , 
t  occidentale,  OO: 

la  longitude  de. 
Dès  lors,  lonles 


ridien  situé  dans  l'Ouesl  de  cdui  du  lieti 
Ton  se  Trouve,  il  faut  retrancher  la.  différence  en  longiltlde 
de  ces  deux  méridiens  réduite  en  lems,  de  l'heure  qiu. 
l'on  compte  dans  k  lieu  où  l'on'  tiL. 


9-  Les  li«ux  sitnéi  sur  l< 
l'Eil  An  premirr  tncridien 
qu'il  sera  midi  air  ce  prp 
donc  6  heures  île  pins,  A 
l'on  compté  sur  le  mcridî 
il  fant  ;i|outer  la  longitude  n-dui 
idicii.  En   gênerai 


ASTRONOMIE 

idien  éloigne  de  90' 

npteronl  6  heures  ,  1m*^ 

iiti-idicD  ,  iU  compieroill 

pour  avoir  l'heure  ■)< 

éloigné  de  90°  dans  l'Esli 

en    lems  à  l'heure  1 

rsqu'on  veut  conniit 


êriJici»  pU< 
r>  se  trouve,  il  faut  ajoul 
corrcspoiwb^ea  k 


l'heure  qne  l'on  doit  ccimpli 
à  l'Est  de  celui  sur  lequel  c 
le»  différences  en  longitudes 
d'eux,  avec  l'henre  du  lieu  c 

10.  Le  prokUnw  des  longitudes  consiste  donc  k  t 
directement,  par  l'observation,  rhenre  du  lieu  où  l'ai 
est,  et  l'heure  qne  l'oti  compte  sur  le  premier  tnéridi^* 
Ou  sur  tonl  autre  méridien  dont  la  longittrde  est  connue: 
Il  est  Tacile  de  m!  firucurer  l'heure  da  lieu  par  le  movea 
des  hauteurs  des  astren;»!!  obtitmlr-i  l'henre  du  premier: 
méridien  par  les  observations  des  ilislancen  de  la  luM 
au  soleil  ou  auM  êloiles.  On  pourra  encore  m  procum 
00  de  tout  autre  méridien  pi^ 
nnime  ces  machines  s 
inver  de  légers  diratigemcra  dans  leu 
epeitty  roinpter  que  pendant  un  certain  bpi' 
1  Oindra  les  vérifier  le  plus  toi 
possible.  En  géuëral,  elles  seront  plu»  propres  à  donner 
les  différences  en  longiinde  des  lîcujt  peu  éloigne*  le» 
uns  îles  autres,    que  les  longitudes  absolut 

On  doi>nera  ,'d;knB  k  soite,  le  détail  des  diverses  opé- 
ratirms    que    l'on    doit   faire  ^lour    calculer    la    latitude  1' 
l'heure  du  lieu  où  l'on  a  fuit  les  observations,  «jnû  qtl« 
1  parlera,  aussi  des  moyens  de  se  procurtr 
faire  coimailre.  la  dédinaiïoa. 
i  hauteurs   des  astres   cl  leun 


l'heure  du  p 
des  tnotitres 
jett«5  à  épro 

de  lems, 


3  fongiliide  :  01 
!s  axiinuilis  qui 

e  l'aiguille   aln 


NABTIQU».  g 

iSistancu,  sonl  les  seules  données  que  l'observalion  puisse 
procurer  direcietneni  avec  précision  ;  ma!s  elles  ne  suf-* 
fisenl  pas  pour  faire  ie  calcul  des  quantités  que  l'on 
cbercfae  ;  on  est  obligé  d'y  emplnyer  en  outre  ,  les  décli- 
naisons ou  les  asrensinn!!  droites  qui  servent  à  fixer  la 
position  des  astres  dans  le  riel ,  ainsi  que  plusieurs  autres 
d^ens  que  l'on  Iruuve  dans  la  Connaissance  ilcs  leA. 
U  faut  donc  s'occuper  d'abord  des  moyens  de  les  cal- 


culer. Ces  di 
W  initans, 
l'on  compte 
toïre  de  Pari 
leure.  On  doit  remarqui 
dit,  que  l'on  est  oblig< 
r  les  calculs  ,    que 


«    Ch£ 


ng, 


poui 


d'à,: 


,'aleur  à  tous 
l'heure  q.ic 

à  l'Observa- 
Iculer  cotte 
vient   d'élre 


•  de  supp< 
la  longitude  du  lieu  des  obser- 
rations  est  connue.  Les  déclinaisons  et  les  ascensions 
droites,  ainsi  que  les  autres  rlémens  que  l'on  prend 
dans  la  Connaissance  des  tems  participeront ,  à  la  vérîlt;, 
de  l'erreur  de  la  longitude  qui  a  clé  employée  à  calculer 
Dtenre  «le  Paris  ;  mais  celle  des  résultats  sera  tou)ours 
ci  petite,  qu'elle  pourra  ^Ire  considérée  comme  nulle, 
On  suivra  Ici  règles  qui  ont  été  données  an.  8  et  tj  pour 
pler  l'beure  de  Paris  :  nous  allons  donner  des  moyens 
I  d*  convenir  la  longitude  en  tems  lorsqu'on  la 
t  en  degrés  ;  ils  en  Lcilileront  beaucoup  l'appli- 
Oit  ajoutera  d'aulrea  règles  pour  convertir  en 
I  h  longitude  oit  les  parties  de  l'équateur  lors- 
|*|e>  connait  en  tems.  Cette  dernière  opération  est 
'.   que  la  précédente  ,   et   est   souvent  mise    en 


JA^  d*  f^A!n  Ut  itgrii  mj 

II.  Lonqne  le  nomlire  du  .àegcés  est. an-* 
'  iiio*f  tcrvei-vous  des  tables  qui  sont  dans  la   I 
umat  des  Loni. 

^tkD  demande  de  réduhe  en  lEms....   i33*.] 
fercnes  lucceuivemeiit 


Pow  i35' 

Ponr      o'.iy' 

Pour      of.jii.aD*  . . 


st  I^ndac 


(action  demandée.  ' 

la.  Lontpe  le  nombre  de  degrés  est  au-d^son  k 
too*,  il  est  plus  commode  de  se  servir  de  la  rtgle  aù- 
vante. 

Multipliet  tes  secondes,  les  içïnutcs  et  les  deerâH* 
quatre  ,  et  comptez  les  secondes  du  produit  ponr-  ikt 
tierces,  les,  minutes  pour  des  secondes,  et  les  d^r» 
pour  des  minutes. 

On  demande  de  réduire  en  Icms.  .  .  43*'i7'«33* 
Effecluei  la  multiplication  par  .  .  { 

Produit a''.53'.ii»*.»a'' 

Divisez  les  Uerces  par  6 ,  et  voiis  aartt  une  bwtà^ 
décimale  de  seconde  qui ,  dans  ce  cas  ^  eit  d'il;  ■' 
réduction  sera  a'',53'.io'',3. 


Moyen  de  réduire  te  tems  en  àegrés. 


i3.  Cette  rt-duction  s'opère  avec 
^i  sont  Aans  la   ConnaUsance  des  tems, 

Il  s'agit  «le   réiluire  en  degrés 

prenez  successivement 

Pour  5^ '.  .  75°.  o'.  o' 

Pour  oi-.SS' i3  .i5.    o 

PooT  o"-.  o'.a" o  .   û  .45 

Somme 

la   somme  est  la  Tcduclion  dcmandi 


des  tables 

5''. 53'.  3ff, 


,i5'.45'J 


Lorsfjuc  le  nombr 
seconde  ,  multipliiez 
de»  tierces,  avec  le 
de  degré  qui  leur  c 


;   chei 


des  dixièmes  de 
,  le  produit  sera 
herez   les  parties 


respoadc 


S'il  faut  rétluii 
preaei  pour  3** 

pouro  .  o  .11'' 

pour  0.0,   0,7  X  6  =:  42'". 
téductinn  demandée,  somme 

14.  Dans  le  cas  où  le  nombre  proposé  ne  contient 
qu«  des  minotea  et  des  secondes ,  il  sera  plus  espëditif 
de  suivre  l'inverse  de  la  seconde  meiBode  qui  a  été 
donnée,  poor  réduire  les  degrés  en  parties  du  temi. 

Prenez  le  quart  des  minutes  et  des  secondes,  comptez 
\tt  minutes  du  quotient  comme  des  degrés,  et  les  se- 
condes connue  d«s  minutes. 


3' 

ai' 

ii»,7 

45- 

0' 

o» 

5 

|5 

a 

0 

a 

45 

0  ■ 

0 

10  ,5 

5o- 

'7' 

55",5 

T^r-^-- •"->  " 


inaoKOll  IK 


k  «nart  cit.  .  . 


St  k  BomtHf' prilpAcé'  coBtieni  dv!i 
cmde ,  conwfliÉitfc*-lfei-  en  tierte>  m  1ns  multlpIiaRl  pw 
C;  ▼OD*  aoB^Mna  k-qmit  dfei  tierces    comme  d«  R- 


Soît  Ji  r^ire  in  degrés 45'.35',4        i 

toWa. : 45'.3S»J#    j 

'  doM  le  «itart  en:  :  .  : ii'.aS'^Si'    I 

■  JKgwiu  dit  M&ti/fr  Itf  imniet  que  l'on  irowt  éent  la    i 
CMHMiwaitM  y»  fflBs  /MUT  un  tnslant  proposé. 

tS.  lonqoe'  Ie>  qOan'^tM  qne  Von  cherche  dan*  !■  j 
Connaiuance  àes  tentt  idoivent  changer  lentement  ,  hd 
les  Iroave  calruléen  de  x4  henres  en  34  henm  ;- ceUe* 
dont  les  cbangeinens  .%ont  plus  rapides  ont  elë  olcnlcti 
de  12  heures  en  12  heures:  on  trouve  la  déclinaÎMi 
de  la  lune  calculée  de  6  heures  en  6  heures,  il  Mnil 
inntile  de  donner  un  exemple  particalier  pour  ^aqw 
élément  qnc  l'on  peut  être  obligé  de  se  procurer,  parce  <]K 
tontes  tes  opérations  qu'il  faut  fairf  sont  les  mémes;,  etK 
trouvent  renfermées  dans  les  règlèl9"ivantes.  On  se  contai- 
lent  de  réunir  dans  plusieurs  exemples  les  principales  £A- 
mltés  qui  peuvent  se  préwnier  dan*  la  prtliqut. 

16.  Calculez ,  d'après  les  règles  des  arU  8  et  9  ,  llieat 
de  Paris  correspondante  à  l'instant  propose,  on  k  cdâ 
de  l'observation  i  ensuite,  prenez,  dans  ia  Conniitnnct 
des  lems  ,  U  déclinaison  ,  l'ascension  droite  ,  an  UWt 
«Dire  élément  correspondant  à  l'époque  la  plus  proclttiac 
qui  précèdi;  cet  instant  ;  prenei  également  le 'même  A^ 


XAUTIQCB.  iS 

-ment  coiTMpondant  à  IVpotjue  la  pins  prochaine  qui  te 
sait.  La  différence  àes  ilviix  quantités  (]ue  l'on  aura 
aimi  trouvée  ,  sera  le  ch;ingeinent  que  la  licclinaison  , 
l'ascension  droite  .  ou  l'dlément  que  l'on  chfrche  ,  a 
éprouvé  dans  l'inlervalle  des  deux  rpoqiies  pour  lesquelles 
cet  quantilés  ont  été  c;jl(uléeï.  B«ir.inche)^  l'heure  de 
b  première  époque  de  l'heure  de  Paris  ,  cl  vous  aurez 
tin  second  inlervaile  ;  ensuite  ,  cherchez  ,  par  des  parties 
proportionnelles,  le  changement  qui  lui  correspond.  Si 
les  quantités  de  h  Connaissance  dts  lems  vont  en  aug— 
mtntant  ,  ajoulez  le  changement  calculé  à  la  quantité 
correspondante  a  la  preroiére  l'poque  ;  si  elles  diminuent, 
nvi  retrancherez  le  changement  calculé  de  la  quaulité 
(OtrespondauLe  à  la   première  époque.  , 


K  X  E  Jl  P  L  E 


Le  i5  mars  1810,  étaut  par  5i'*.i3'  de  tongilnde 
orientale  ,  on  demande  la  déclinaison  du  soleil,  lors  de 
ion  passAge  au  méridien  ,  ou  à  midi. 

Réduisez,  par  les  règles  de  Tart.  12,  la  longitude  en 
tenu,  vous  aurez  .^''.24' -Sa";  et  en  négligeant  les  se- 
condes 3''.aS'.  Le  méridicr.  de  P:iris  est  à  l'Ouest  de 
celnî  de  l'ohservation ,  et  il  n'e&t  pas  encore  ini*U  à 
taris  ;  retranchez  donc  S^.-^9,  ou  la  différence  en 
,  longitude,  de  l'heure  de  Paris,  qui  est  a  heure  ou  ^4 
heures.  Le  resie,  20'. ^5',  est  l'heure  pour  laquelle  il 
'  but  Citculor  la  declinai.on  du  sulnil.  tll^.is  le  i5  mars 
(l'est  pas  encore  commencé  à  Paris;  il  làul  donc  faire 
le  calcul  pour  le  i4  à  20''. 35'.  L'époque  précédente  la 
^^U  prochaine  est  celle  du  14  ^  midi  ,  et  l'époque  sui- 
'  moe  est  le    i5  i  la  même  heure. 


"•    -  '  I 


44  AttmoitoiEii 

.Le  i4  mut  ik  midi > ...    a^^J^g/^i^rg, 

.    Le  i5  man  à  midL •  •  ...    a^^i&Sal^stL 


QlMOgtOli 


a4>. 


aîK-SS* 


la 

ii'.49* 

6 

5 .54  ,5 

3 

a .57  ,a 

'  I 

0 .5g  (0 

pour  la^ n' 

pour    6  •  .  .  .  .  •  •    5  .Si'jf 

pour    I o  .59  ^ 

pour     I o  .59  ,v 

pour    o  .35^ o  •34tf 

pour  20^.35'    Sommeac/.iS'ig 


Faites ,  de  la  tnaîdire  saivante,  une  pedte  Ubie 
Uable  à  celle  qui  se  trouve  ci-dessus  à  gauche  :  dites  f  h 
moitié  âe  a4^.  est  12^.  ;  la  moitié  du  changement  en  ifm 
est  iz'949^9  V^^  correspondent  à  12^.  La  moitié  de  la  «t 
6,  «t  celle  de  ii'.49'f  ^^^  5^54^,5  est  le  changement 
en  6^.  On  aura,  en  suivant  la  m^me  méthode,  le  chsih> 
gement  en  3^.»  qui  est  2' .57/^,2.  Le  changement,  pour 
une  heure ,  sera  le  tiers  de  ce  nombre.  On  peut  voir, 
i  côté  de  la  petite  table  dont  on  vient  de  parler,  les 
quantités  quMl  faut  ajouter  ensemble  pour  avoir  le  chan- 
gement en  déclinaison  qui  répond  à  20^. 35'  ;  il  est  de 
ao'.iG^^y  lesquelles  doivent  être  retranchées  de  la  décli- 
naison correspondante  à  la  première  époque  ,  on  de 
2*«4û'.io^,  parce  que  la  déclinaison  du  soleil  va  en 
diminuant,  et  Ton  aura  la  déclinaison  cherchée. 

Le  i4  mars  à' midi.  .  .  • 2*'.4o'«io'  & 

Changement  en  20^.35' '.  .  .         ao  .16 

DÉCLIMAIS0I9  le  x4  ma»  à  2o\35^^  difF.  a"*.  19'. 54^  ^ 


K  A  u  T I Q  r  e. 


iS 
dos  team 


Sa  les  déclînalsons  prises  d.ins  la  Connaî»aiii 
ne  sont  pas  de  m^nie  dénomm^^iion  ,  c'esl-à-dire  ,  si 
l'une  «t  Sud  l't  l'autre  Nord  ,  ce  sera  une  preuve  qne 
le  soleil  a  passé  sur  l'êquateur  ,  entre  les  deux  êpnques 
aaxquelles  ces  déclinflisons  torresjiondeni.  Le  change- 
ment eo  décli 
la  difTércnce  des  dn 
naissance  de 
suivant  fera 
dans  cttte  circonstance. 


41-. a: 
•lécliiu 


n  pendant  24^  ,  au 

,  sera  égal  a  leur  s 
ire  la  maniÈie    Jon 

lieu  d'être  égal  k 
es  dans  la  Can- 
ota me.  L'eïemple 
l  on  doit   opérer 

Exemple    II. 

.,    à,\,>'  Ju    m 

tin,    tems  civil. 

Je  occidentale  ,    on 

nique,  étant  par 
veut  calculer   la 

Le  ai  mari   i 
,„  1,  „  ™r.  i  ,9-., 
E    longitude 

La  longitude,  réduite  en  lems ,  ctt  n  ,^S',  en  négli- 
geant les  secondes  :  le  méridien  de  Paris  est  à  l'Ejt  du 
méridien  dn  lieu  de  l'observation,  et  il  est  à  Paris, 
plus  de  i^^'.ia'  ;  ajoutez  donc  à  celle  heure  la  différence 
des  méridiens,  et  vous  aurei  21''. 5j'  pour  l'heure  de 
Paru. 


Dëdinaisoo  dn  scrieil  le  2 
D^clinaûon  du  soleil  le  a 


mars 'à  midi 
mars  i  midi  , 


.18'.  8"  S. 
.  5  .33  Ti. 


dangemeat  en  i^.f  somme  ......        a3'.4i'' 


'*■.<' 


••t' 


tf  ..  .■.;J^^, 


i 


*!       « 


'  ■  *. 


^ 


• 

•4*. 

a».4i* 

■  ê    1 

3 

s    ' 

5  .55  js 

#.57  ,^ 

▲•TaOVOMSJI^ 


6 . 5  .9  ,à 

o^St.  •  •  •  ..    o  .SÇ 


** 


'«lOfl 


»r.i 


/;i,Yijf.< 


Depuis  le  ao  mars  k  midi,  jos^'m  m  4  -la- 
heure ,  k  déclinaison  a  diminué  progrefshraMi*^|>W 
enfin  elle  a  été  nulle  ;  ensuite  dk  a  chanfé  àt  JUmb^ 
nation ,  et  a  augmenté  jusqu'à  devenir  épie  à  <y*.Sf  .3M^ 
qui  est  jcelle  de  la  seconde  époone;  Vinbquie  le  dNpHr 
ment  en  déclinaison  qui  a  eu  fien  articule  ao  "lim^ lèMI 
et  Pinstant  demandé ,  est  plus  grand  qM  là  AklMiM 
du'  ao  mars ,  c'est  une  preuve  qu'à  cet  instant  4e  ssM 
avait  déjà  traversé  réquateor,  et  que  Ja  déclîmwoD  assit 
changé  de  dénomination.  Dans  ce  cas,  reuaoches  h  dé- 
clinaison de  la  première  époque  ,  qui  est  le  ao  mais ,  éa 
changement  en  déclinaison  calculé  ;  le^reMe  sera  la  décli- 
naison cherchée  ,  laquelle  aura  une  dénouûoation  difie- 
rente  de  celle  de  la  déclinaison  de  la  première  épo^ui» 

Déclinaison  le  ao  mars  à  midi o^.iS'*  VS 

Changement -en  déclinaison  pour  ai  ^^57'.  o  «ai  «39 

DÉCLlUÀisONdu^oleilleaomarsi^aK^^Sy^  o*.  S^.li'H 

Si  le  changement  en  déclinaison  calculé ,  s'était  troufé 
pins  petit  que  la  déclinaison  de  la  première  époque  «  k 
soleil  n'aurait  pas  encore  été  dans  Thémisphèi^  Noid; 
alors  il  eût  fallu  retrancher  le  changement  en  décUnaina 
de  k   déclinaison  de  la  première  époque ,   et  le  resli- 


n 


tl    él^   la     d^rlînaisqn   cberchée ,     ^uî     aurait 
méoie  déDOminalIon   que  celle  de  la  première  dpo^i 


>lant   j^    161°. 3i'    Je    loi^giiijJe 
:    quHlyst   la    (Téclinal^oii    Je  la 

civU, 


ienlale  ,   on 

ne  à  8''.i5'  du  soir,  Iciiis  cîvîl,  ou  (P'.iS'  lems  astro- 

>mïqne. 

L'heore  du  lien  est  ^.i5',  ou,   en  y  ajoutant  ^4''., 

le   CM  3a''.  i^'  :  reirancljfa^sn.  ^9%!46'i;  qwi  .e»t  la  lon- 

tude   rùduilc  en  tems,  et   l'IiruTe.dc;  Paris  sera  21''. 39'; 

ils  comtno  on   a    êié    obligé    d'ajouter   «4''-  à   l'heure 

Ofo>:ée  ,    le    10  avril   n'était  <pM- eiicOK  comment»  à 

iris,  et  ri'poque  cherchée  est  le  9  avril  h  31''. a;/. 


B.-clm.bon 

de  la  C  le  3 

amli  ,81.  .  .  . 

.   ■»• 

■  a'jf 

DédinaUnn  de  la  C  \t  te 

avril  àniWi-.-. 

.  .8 

.a 

Changemenl  en  6''.  :  tllf 

7' 

i8^ 

G*". 

7' 

pour       3. 

o- 

3,5 

3 

3,5 

pour     ai'.aa' 

0' 

o,6 

o- 

4,. 

DéclinaLsoti  ije  la  C  le  g 

ivril  i  ,S>  .  .  .  . 

.  .S-. 

.,'JÏ 

La  déclina' 

son  diminue , 

rttrèncfies .  .  .  . 

■    °- 

4>  ~ 

,  DAclikAiso^  le  9  avrii  à  ai'-.aj' i8".i^'J)f,^ 
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Exe  if  Pis   IT. 


Le  iSnuirs  à  4^*3o'.  du  soir,  ^Unt  p*r  91* .49^  de 
gitnde  occidental^,  on  démande  quelle  était  V; 
djroiude  k.lnnc  ^     . 

Ml|>-'  tf  ^P  t  i         .      .. 

lâi' longitude  séduite  «items  estb^.T^  ;  fl  finit  rfbflBr 
aPheure  du  lieu ,  et  TolBrouvera  que  l^épo^é  wnqpiMft 
est^  par  rapport  au  méridien  de  Paria ,  le  i3  niai 
10^.37'. 

•  Aidtanon' droite  dé  la  lune  lé  i3  i  midi  •.  ;  .  86';ijf 
Ascension  droite  de  la  lune  le  i3  à  minuit  •  •  94^  «ij 

CiMmgement  en  douie  heures  :  diflecence.  •  •.  fl^.iS* 


la*. 

•     1 

8vi5' 

&. 

4*.  7' .5 

3 

a  .  3  ,7 

I 

0  «41  >a 

pour    €*• 
3. 


a  .  3,7 

X    .  O  «41  fS 

o  .37'        o  «aS  f4 


pour  10»».  37'         T*^îfi 


Ascension  droite  de  la  C  ,  le  i3  à  midi.  .  .  .  86**  12' 
.     L^ascension  droite  augmente ,  ajoutez 7.18 

Ascension  droite  demandée 93*«3o' 

La  déclinaison  de  la  lune  et  son  ascension  droite  ne 
•ont  données  ,  dans  la  Connaissance  des  tems ,  qa*eii 
degrés,  et  en  minutes.  On  se  contentera  de  tenir  compta 
des  dixièmes  de  minutes  en  calculant  les  parties  propor* 
tionnelles,  et  Ton  emploiera  la  somme  sans  fraction.  An- 
dessous  de  0/^,5  y  on  négligera  entièrement  les  dixièmes  ^  et 


lu-dessus ,  cammc  tlai 
minute  de  plus. 

Les  exemples  prccddens  si 
la  tnanîère  de  calculi^r  U 
fixer  les  positions  (jue  le  so 
occupant  dans  le  ciel.  On 
aluolunienl  analogues,  les  ai 
«prouvent  des  changemens  , 
midi  vrai  ,  les  dernî-diacnèl 
et  Li  parallaxe  di 
jonanièrc  l'heure  du  passage 
tout  : 


W  TIQUE 

le    demie 


1  ecru-a  une 


On  calculera  a 
de  la  lune  au 
iluî  de   Paris. 


;s  planètes 
:s  I  moyens 
rakuU  ijut 


i  de  la  même 
éridien,  pour 


y.  On  peut  supposer,  dans  les  calculs  de  l'astronomie 

cun  mouvement  appa- 

unes   par  rapport  aux 

;  c'est-à-dire  ,  que  leurs 

idmes.  11  sera  donc  inu- 


i-lles 


les 


même  positio 
i  retient  les  i 


qui 


nautique,  q 

reot,   et  (ju' 

antres  ,  toujours  h 

distances  respeciiv 

ijle    d'avoir   égard 

connus  sous  les  nor 

il  est  indispensable  t 

lies   étoiles   • 

derniers  changemens  ne 

yii  leur  soit  propre  ,  ils 
j  ainsi   qu'on  va  l'expliqui 

a  clé  dit  ,  art.  G  ,  que  l'ascension  droite  est  l'arc  da 
I  l'équalcur  compris  entre  le  cercle  de  déclinaison  d'un 
'  uire  quelconque  et  le  point  de  i'i-diptique  où  le  soleil 

cnnuoence  sa  vévolulion  et  lOupe  Téquateur.   Ce  point. 


ix    petits    chauj 
>  de  nutation    ( 

'voir  égard  aux 
Jroite    et 

On  doit 


;emens  péri, 
t  d'aberration  , 
de  secondes, 
va  ri  a  lions  annuelles 
^n  déclinaison.  Ces 
s  d'un  mouvement 
d'une  autre  cause. 


appel 


cqum 


:  du  printem 


i  mouvement 


I  rjirogradc  et  très-lent,  en  vertu  duquel  il  est  transport^ 
'  de  l'eM  à  Touest ,  c'est-à-dire  dans  un  sens  qgntraire  à 


celui  <Iai 


I 


ASTSONOMIF. 
is  lequel  on   conipic  les  ascensions  droites 
,  doivent   Jonc  augmenter  progressivement  d^uor 
quantité;  par  conséquent,  la  variaiion  annuiUt 
est  toujours  additivc.  Le  mouvement  de  l'é^iiioxe  paf4 


1  provient  rê«Ilenicnt  it 
■e  ,  et  de  ce  que,  parsuilc 
de  l'équatcur  ,  qui  consent 
rapport  t% 


:  sur  l'éclipllque;  m, 
mouvement  de  l'ane  de  la  t( 
du  même  mouvement ,  le  pli 
à— peu— près  le  Dtéme  degré  d'inclinaison 
plan  de  l'cclipliquc  ,  éprouve  ,  1  l'égard  des  étoiles 
un  léger  déplacement  qui  a  toujours  lien  dans  \r  miiat 
sens  :  le  plan  de  l'équuicur  doit  donc  tendre  à  se  rappro- 
cher de  certaines  étoil»  tandis  qu'il  ^'éloigne  des  autres.  La 
déclinaison  d'une  partie  dt^s  étoiles  doit  ,  par  celte  raison, 
augmenter  ,  el  leur  variation  annuelle  en  dét-ltnaison 
êïrù  additivc  :  ta  variation  annuelle  en  déclinaison  àa 
^todes  qui  se  Irouvenl  rapproclices  du  plan  de  IVqDaleur 
doit  être  ^ouslractive.  Dans  les  catalogues  des  éloilu, 
oh  donne  leur»  ascensions  droites  et  leurs  d^clinaisoi» 
époque   ordinairement   peu    éloignée  Je   cette 


..&   < 


les 


public  ;    les    ' 


dans  la  colonne  qui  suit  rmniédiatemcnt  celli 
tîëhf  ces  qualntilés.  Les  variations  ananclles  ei 
droite  soiit  toujours  additives ,  comme  on  vient  de  le 
dire,  pour  les  époques  postérieures  à  celles  du  catalogue, 
et  sôustractives  pOur  lés  époques  antérieures.  Les  Tini-- 
tîons  annuelles  eii  déclinaison  qui  sont  additivu  pour 
les  époques  postérieures  à  celles  du  catalogue,  sont  pré- 
cédées du  signe  -f-  >  e'  celles  qui  sont  soosiracliTes  i« 
«ont  du  signé  — .  Toutes  les  fois  que  l'on  caicule  la  ifc- 
^îriâîson'  d'ufie'  étoile  pour  une  époque  anttfrîntre  i 
celle  du  catalogue  dont  on  se  sert  ,  il  faut  employn  l« 
Variation    annuelle   *vcc  nn  signe  contraire, 

18.  Si  vous    vouici    calculer   l'ascension    droite    d'nne 


HÀUTIQUB'  AI 

te  ponr  qQç  époque  po&U-rleuM  h- colle  di^  catalogue 
U  Connaissance  des  tems  ,  mulliplicz  la  variation 
nelle  en  ascension  droite  par  Te  nombre  ifaciiiées 
>luM  depuis   l'époque   pour  laquelle,  qc   cUaU)|{Uf  a 

calculé.  ,    ,  .- 

Iberchei  ensuite  les  parties,  proportionnelles  pour  les 
s  et  les  jours  de  la  manière  suivante.  Réduiseï  les 
■s  en  parties  décimales  du  mois,  en  les  divisant  par 
» ,  et  vous  multiplierez  le  douzième  de  la  v^rlatii 
uclie  par  le  nombre  de  moïs  et  de  parties 'décjioales 
moU  que  vous  aurez  ainsi  trouvé.  La  sonimé 
et  produit ,  plu*  le  changement  en 
r  le»  années ,  est  ce  qu'il  faut  ajouKr  à  l'aswjjîjon 
te  do  catalogue,  pour  avoir  l'ascension  dioite  qui 
)nd  \   (Vpoqiic    proposée.  '"'         "  ' 

faut  opérer  de   la  mêtae  manière  pour  calculer  la 
inaison  ,    avec    celte    différence    que 
ivemens    pour    les  années    et'  pour  les    mois ,    doit 

ajoutée  à  la  déclinaison  du  c^utpgvflj.  ^\  crwe  ^é- 
aison  est  précédée  dit  signe  -j- „ei.,^V.'f'l'' <lt*Ll,  «ire 
ttichit   li  la    déclinaison   est   précédée   du   signe  — . 


ËXEHPLE. 


emande  l'ascension  droite  et  U  décii 
r,    pour  le  iG  avril  i8p8.  . 

icetisioD  droite  le  i*/.  janvier  tSoS  .  .  .  i^'.îa'^G^ 
éclinabon  le  i",  janvier  iHo5.  .  .  . 


■rïatïoa  annuell*  Gnaecensios  dcoi*e> 

'.  janvier  i8o5  au  i".  jaDvIer 
radait.  Parties  pruporttotin.  pour  li 
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Parties  proportîonn.  pour  les  années  • .  • . .     s. 
Tariation  annuelle  .  .  54'|6 

Douzième 4'>^ 

Le  16  avril 3  ,5 

.     ..:..,     ..  13^5 

2  ,3 

Parties  proportîonn  cil. 
pour  les  mois i5'',8 


Somme.  3' 

Ascension  droite  du  catalogue 344*-^^ 

'Ascension  droite  demandée a44''35' 

Variaiion  annuelle  en  déclinaison + 

Du  i".  janvier  i8o5  au  1".  janvier  i8o8.  .  - 
Produit.  Parties  proportionnelles  pour  les  ans.  -f- 
Tariation  annuelle  .  .  +  S",» 


CHAPITRE    II. 

Des  Corrections  que  l'on  doit  faire  à  toutes 
les  Hauteurs  obsen-ées  du  Soleil,  de  la  Lune 
et  des  Etoiles. 


ig.  Les  hautfur.i  otservées  doivent  subir  plusieurs  cor- 
rections 3V3QI  d'être  employées  dans  tes  calculs.  II  faut 
d'abord  les  corriger  de  la  dépression  de  l' h  on  son ,  et  y 
ajouter  on  en  retrancher  le  detni-diamèlre  ,  selon  qiie 
l'on  a  mesuré  la  hauteur  du  bord  inférieur  ou  du  boril 
supcrienr  du  soleil  et  de  la  lune;  ensuite  il  faut  encore 
les  corriger  des  effets  produits  par  la  réfraction  et  la  paral- 
laxe. Les  hauteurs  du  soleit  et  de  la  lune  doivent  presque 
Toujours  subir  toutes  ces  corrections.  Les  étoiles  n'ayant 
ni  diamètre  ,  ni  parallaxe  ,  leurs  hauteurs  ne  doivent 
être  corrigées  (jue  de  ta  dépression  de  l'horîson  et  de 
l'effei  de  la  réfraction.  On  va  entrer  dans  le  détail  des 
principales  causes  qui  rendent  ces  corrections  nécessaires, 
et  l'on  donnera  les  moyens  de  se  les  procurer. 

De  la  Dépression  de  rhorison. 

20.  On  a  vu,  dans  l'Astronomie  physique,  art.  SsS, 
)]BC  les  hanteurs  observées  en  mer  sont  égales  à  l'arc  du 
vertical  compris  entre  l'astre  et  l'horison  visuel.  Elles 
*era î en t  exactement  les  mêmes  que  les  Lauteurs  vraies,  abfr- 
tnctjon  faite  des  autres  quantités  dont  on  vient  de  parler, 
A  les  rayons  visuels  qui  vont  aboutir  au  cercle  qui  termine 


i 


■m: 


U  partie  vinble  de  U  sar&ce  de  b  mer ,  le  Utmnâml 

aactine  correction.  Mais  cet  nyotu  vÎHieb  «ont  inrltttfr 
au-destons  da  pl^i)  ho4Hntjd,jiil.fQn^eDt^  avec  cepha, 
un  angle  qa'on  appelle  dépression  de'  l'iiorisoa  ,  dont  h 
valeur  est  d'anlant  plus  grande  que  l'onl  de  l'abscrvatcnr 
MhtAn't  élevë-'aavdHMk  A^la  lorbcé  delà  mer.  ToiM 
lSf.Jb^VV'^-ot^i*!^-«i|t7i(W<V  tropgrandei.^kt  i)  fctf 
en  reirancher  la  dépression  de  l'horiion.  Pa  Uomia 
dans  la  table  I".,  les  dépressions  de  l'horisoD  qui  con- 
viennent ,k  .divers  deeri-K  de    liauicnr,    deiiuU    u   mtUe 

pTQÎ  tvi3i'.-i.      ■'■'■■■■  -rr  ;    -  r  ■•  '      '  ,-   ', 

5  deciiDèl^s^  ou  ,1  pi^d  6,j  ji(mc<^i,  juiqii  3  4- ™êtm, 
oa  139  pîedi  3,5  ponces.  L'élér^tion  je  l'neil  dç  I'oWf- 
«tear^jfDHlesKta,de'tii.  surface  di^  la  mtr  y  est  indîtjticc 
•niBeUes  çt  en  pieds ,  eL  l'on  trotjye  i  côté  k  ^énro- 
«fj^j^  l^ii^r^on.^qd  Iç)  çpiTe'P*)"^  I^^il"^  la  bavicoi 
af  pŒÎjlac  trouve  entre  deiis  nombres  consécutifs  itt 
ji^ejoi^ret  colonnes,,  on  calculera  I4  dépression  fat  des 
parties  'proportionnelles    de  la  nunière  suivante. 

■■"■'  ,        EXPÎMPIE. 

On  demande  la  dépression  de  l'hortsan  lorsque  l'ail 
de  r«bserratenr  est  étevé  de  4*t34  an-dessos  de  U  an- 
face  de  la  mer. 

Dépression  pour  4"° 3'. 33* 

Dépression  pour  4  1^ 3  .46 

.;DifféTence .._...........  i3' 

iJPépression  pour  i"-.*.-  .  •  -  •  •  -.'■,■  •  •  •  -S'.SS' 
.  ^aftiës  pr9p9.rlipnnelles  pour  q^,^...  ....        g 

~  Répression  pour  4'">34 • 3'.^' 

,^t.  .Les  rayons  visuels,  qni  vont  aboutir  à  rhorisoo  de 
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b  mer,  ne  sont  aulrc  chose  que  des  tangentes  inenêea 
de  roEÎI  de  l'ofaservaleur  à  la  surface  de  la  terre;  or, 
ces  tangentes  iront  la  toucher  d'autant  plus  loin  que 
J'«il  sera  plus  clevé  :  l'horisan  visuel  sera  Jonc  d'autant 
^lus  éloigné  (le  l'obacnateur ,  (jiie  ce  dernier  sera  placé 
à  une  plus  grande  hauteur.  Si  l'on  observe  de  la  partie 
la  plus  élevée  îles  œuvres  mortes  d'un  très-grand  vais- 
>eaii ,  sa  distanrc  pourra  être  de  S  milles  à  G  milles ,  ou 
de  une  lieue  §  à  a  lieues.  Ainsi,  lorsqu'on  navigua  prés 
de  terre  ,  il  peut  arriver  que  le  rivage  soît  plus  proche 
du  vaisseau  que  ne  le  devrait  ^tre  le  cercle  qui  termine 
l'bonson  :  c'est  ce  que  les  marina  expriment  lorsqu'ils 
disent  que  l'horizon  est  borné  par  la  terre.  Alors,  les 
rayons  visuels  qui  vont  aboutir  au  rivage  sont 'plus  in- 
clinés au-dessous  du  plan  horisontal  que  ceux  par  lesi- 
quels  on  appercevrait  l'horison  ;  les  dépressions  de  la 
table  1".  sont,  dans  ce  cas  ,  trop  petites ,  et  ne  peuvent 
corriger  qu'une  partie  des  erreurs  des  hauteurs.  On  a 
écrit,  dans  la  quairiètne  colonne,  les  distances  de  l'ho- 
[ison  qui  correspondent  à  aiffcrens  degrés  de  hauteur. 
Toutes  les  fois  que  la  distance  à  laquelle  on  juge  que 
l'on  peut  être  du  rivage,  est  plus  grande  ou  égale  à  la 
ilùtaiic«  de  U  table  1'°.  qui  corre-spond  à  la  hauteur  de 
l'oeil  ,  la  dépi'C'ssinn  que  l'on  trouve  dans  la  même  table 
pourra  itse  employée  à  corriger  la  hauteur.  U  est  essen- 
tiel de  remarquer  qu'une  erreur  de  un  mille,  qui  est 
celle  que  l'on  peut  commettre  dans  l'estime  de  la  dis— 
tiitce  du  rivage  ,  ne  doit  ordinairement  pas  occasion- 
aer,  sur  la  hauteur,  une  erreur  déplus  d'un  quart  de  mi- 
nute et  jamais  de  plus  d'une  minute.  Quand  la  dépressîoa 
de  l'borison  sera  affectée  de  quelque  erreur  de  cette  nature, 
h  Iiautenr  corrigée  sera  toujours  trop  grande.  Si  la  dislance 
utimce  entre  l'observateur  et  la  terre  est  moindre  de  pluk 


iuti>  que  la  distance  prise 
c  niic  rhi>ri50n  est   hnrr 
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s  la  table ,  cr  srn 
!■  par  b  terre  ;  alors  U 
dépression  de  b  table  1".  ne  pourra  plus  #tre  em- 
ployée a  corriger  b  liauieiir.  11  serait  utile  de  s'en  assurer 
<)uelque  tcms  avant  de  faire  l'observation  ,  afin  de  poiA 
voir  s'éloigner  du  rivage  et  s'en  tenir  à  une  disfance 
convenable.  En  gênerai  ,  lorsque  l'élévation  de  l'œil  n'eri 
pas  de  plus  (le  8  mètres,  ou  34  pieds  ~j  on  n'anri 
jamais  à  craindre,  sur  la  hanteur,  une  erreur  île  plnt 
d'une  minute,  si  l'on  se  tleoL  au  moins  à  une  lieuo  de 
terre  ,  ou  3  milles. 

aa.  On  trouve  dans  plusienrs  livres  de  navigation  fort 
estimés  ,  et  qui  méritent  à  juste  titre  de  l'être  ,  dn 
moyens  Àe  déterminer  directement  par  l'observation,  l'in- 
clinaison du  rayon  visuel  qui  va  aboutir  au  rivage  par 
lequel  l'horison  se  trouve  borné.  Il  y  est  prescrit  d'ob- 
server, au  mi^me  instant,  ta  hauteur  du  soleil  de  deaï 
lieux  situés  cxaclcment  dans  b  même  ligne  verticale,  et 
dont  les  degrés  d'élévation  seraient  très— dirTérens.  Maïf 
les  méthodes  que  l'on  donne  pour  calcul) 


L   lor 


nibles 


méthodes  d'approximation  qui  ne  comportent  pas  awei 
de  précision.  Il  serait  cependant  facile  de  donner  k  eu 
dernières  l'exactitude  b  plus  rigoureuse  ,  par  le  moyen 
e  petite  table  dont  l'usage  n'augmenterait  pas  beaa- 


coup  les  calci 

parce  que  les  moyens  qi 

de  la  déprc.wion  de  l'hi 


j  devoir  la  supprimer. 
nés  d'éviter  le*  erreiiR 
suflUans  et  beaucoup 


plus  commodc.t  dnns  b  pratique.  Lorsqu'on  voudra  obtenir 
les  hauteurs  avec  toute  la  prccisînn  dont  ce  genre  d'ob- 
servation est  susceptible  ,  il  vaudra  toujours  mieux  sVIaï- 
gner  de  terre  ,  et  s'en  leiùr  à  la  distance  indiquée  p»f 
la  table  I". 
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a3.  Les  (Impressions  de  cette  table  ont  été  calculées 
d*aprL's  les  dimensions  du  ginlie  lerreslre  ,  conclues  de 
)a  nouvelle  mesure  de  l'.trc  du  méridien  qui  a  été  faîte 
pour  fixer  la  longueur  du  mj^tre.  Pour  les  corriger  des 
effets  de- la  réfraclion,  qui  élève  ordinairement  les  objets, 
elles  ont  été  diminuées  de  -^,  (juailLÎté  ou  coeffi- 
cient que  M.  Delambre  a  trouvé  par  un  très-grand 
nombre  d'observations  ,  et  qui  a  depuis  été  confirmé 
par  >1M.  fiiot  et  Aragn  ,  dans  les  observations  qu'ik 
ont  faites  en   Eiipqgiif   pnut  prolonger  la  méridienne. 

s4-  Il  ^*'  inutile ,  dans  la  pratique  de  la  navigation . 
d'avoir  égard  aux  variations  que  les  réfraclinns  ordinaires 
peuvent  faire  subir  à  la  dépression  de  l'horison  ,  ce' 
quantités  sont  asscï  petites  et  peuvent  être  négligées.  Ou  si: 
contentera  de  parler  ici  de  quelques  phénomènes  estraw- 
dinaires  que  M.  Biot  a  constatés  par  les  oWrt-.iiions  les 
plus  délicates,  et  dont  il  a  donné  le  picoiicr  une  rxpli' 
cation  salisfaisanle  ,  en  les  soumettant  au'c  calculs  rigou^ 
reux  de  l'analyse.  Les  bornes  que  l'on  ,1  été  oblige  de 
se  prescrire  dans  ee  Traité ,  ne  permettent  pas  de  le  ïuivre 
lianx  ses  savantes  rechcrcbes  ;  on  se  conieiilcia  d'en  extraire 
les  résultais  les  plus  utiles  à  la  navigation.  Leur  impor- 
tance ne  peut  manquer  d'être  sentie  par  les  marins,  qui 
y  trouveront  un  nouveau  moyen  de  perfectionner  leur  art. 
Les  grandes  erreurs  que  les  réfractions  peuvent  oc- 
casionner sur  la  dépression  de  l'horison ,  proviennent 
des  différences  qui  doivent  presque  toujours  exister  entre 
la  température  de  Teau  de  la  mer  ,  prise  à  sa  surface  , 
cl  celle  de  Taîr  mesurée  a  plusieurs  mètres  au-dessus. 
Les  expériences  ont  fait  connaître  que  la  région  oïl  cllcn 
sont  le  plus  sensibles,  est  depuis  la  iiui'face  de  l'eau 
josqu'à  g  et  lo  mètres,  ou  27  à  3o  pieds  d'élévation. 
Le  rayon  visuel  qui  paît  de  l'œil  d'uu  observateur  placé 
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sur  1r  pont  d'un  vaisseau ,  et  <jui  nippons  la  hauteur  éa 
astres  à  l'horison,  traverse  donc  toujours retle  région;  et  il 
importe  de  connaitre  les  circonstances  dans  lesquelles  les ploi 
grandes  erreurs  ont  lieu  ,  afin  de  pauToirse  tenir  cngani» 
ronlre  celles  dont  les  observations  doivent  alorsf  Ire  afTecttet, 
Ces  erreurs  sont  sujèies  à  varier  très-frcqueminent  par  les 
changemens  qu'un  r.iyon  de  soleil  peut  occasionner  lO- 
bitement  dans  ta  température  de  l'air,  soit  que  cetailre 
vifnne  à  se  dégager  d'un  nuage  ,  ou  bien  même  qu'il  rienna 
à  se  cacher.  Il  est  probable  qu'on  ne  jiourra  iamais  par- 
venir à  en  connaître  enartement  la  valeur;  ou  do  moiol 
il  faudrait  avoir  pour  l'obtenir,  senicnt 
ieuses,  et  ne  pourraient  pas  être  d'un  gniid 
Tasironomie  nautique  ;  on  se  conlealrra  doDC 
r  une  valeur  approchée,  et  de  faire  c«niiiiir> 
ens  elles  doivent  influer  sur  les  hauleun  :  où 
se  servir  que  d'indications  Jâcil<4 
t   à  la  portée  de  tout   le   tuotide. 


d'en  < 


1  l'attenlio 


ige  < 


a5.  Les  causes  t 
réfraction  de  l'horii 
qui  produisent  ces  [i 
généralement  mirag 
phénomènes  du  mi 
pression  de  l'boriso 
sa  durée. 

Le  sens  dans  lec 
l'horison  et  ,  par  < 
lien  ,  dépend  des 
que  l'air,  et  de  celles  i 

I'.  Si  la  mer  est  pli 
corrigée  par  la  déprcssi( 
grande. 


font 


varier  exiraoïdînai rement  U 
1  sont  les  mêmes  que  cetles 
marins  appellent 
,  toutes  les  fois  qu'un  deJ 
:dra  ^  se  manifester  ,  )a  dé- 
pendant  toute 


irs  de  la  dépression  df 
celles  des  hauteurs  ont 
j  la  mer  est  plus  dunde , 
I  plus  froide. 

chaude   que  l'atr,    b    haute» 
L  prise  dans  les  tables  sera  tntpi 


Ile 


3*.  Si  la  mer  est  plus  I 
corrigée  sera  trop  pelile. 

3".  Lors(|ue  la  températut 
6'  de  celle  lie  l'air  prUe  à  ui 


nnhct 


erreur  des 


3'   à  4'; 


*9 
ue    l'air ,   la   hauteur 

mer  diffère  de  4°  "u 
nèlres,  3  ou  6  pieds, 
hauteurs  peut  être  de 
2°  à  3°  de  tempëiaiure  peut 

.  échauffée  moins  rapidement 
présence  du  soleil ,  elle  sera 
pendant  «juclque  tems  après 
,    les  hauteurs  corrigées  de  la 


4*-  L'eau  de  la  mer  e: 
que  l'atmosphère  par  la 
donc  plus  froide  que  l'ai 
le  lever  de  cet  astre  ;  aloi 
dépression  des  tables  seront  trop  petites 
à  être  telles,  toutes  choses  d'ailleurs  égales,  tant  que 
la  chaleur  du  jour  augmentera  setiMblemenl.  Dans  U 
soirée,  le  contraire  aura  lieu  ;  les  hauteurs  corrigées  de  la 
dépression  commenceront  à   être  trop  grandes  dès  que  la 


chaleur  du 
jsq. 


corrigées  de  l'effet  des 
les  fois  que  les  réfract! 
rïfton  au  lieu  de  l'èlev 
[>lus  grandes  ;  et  c'es 
'être  un  peu  plus  le 
Les  réfractions  exir; 
rient  de  parler  ,  peu 
:«ftaiiies  latitudes  oL) 
t^lement  soigneux  et 
juefois  de  plui 


lur  décroLira,  et  te 

her  du  soleil.  Les  dépressio 
'fractions  ordina 
s  extraordinaire: 


,  Us 


irs  augmenteront 
ns  des  tables  sont 
res  ;  ainsi,  toutes 
abaisseront  l'ho- 
.  hauteurs  seront 
qu'elles  doivent 


eois  leurs  □bBe^^'ations  se  trouvent  d'ai 


'es  et  accidentelles  dont  on 
rvir  à  expliquer  comment 
en  mer  par  des  voyageurs 
,  diffèrent  entre  elles  quel- 
tandis  que  la  plupart  du 


L 
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du  loleil  et  da  la  lanê, 

uf^.  On  de  peut  obtenir  iinm^JialtniRnt ,  pur  l'oker- 
vatinn  ,  que  la  haulpor  ilu  burJ  iiifi-iicur  du  (lu  liord  ' 
•up^rïcnr  du  salcii  ot  de  la  lune;  il  faul  donc,  ponc 
.avoir  celle  du  cenlre  ,  y  ajouter  ou  en  relraiiclier  le 
demi-diainètre  de  l'un  ou  do  l'aulre  de  <f.s  deiixattr». 
Ce»  ([uantilcs  ns  soiil  pas  les  méines  k  toules  les  rpoijueï 
A»  mois  ou  de  t'ann(-c;  mais  il  ^era  facile  de  les  calculer 
dnn«  In  llonnaissance  des  icms  pour  an  insum   propoM. 

'ay.  Toiiles  le»  fois  que  vous  avei  obscn'ê  le  bord 
înfrrlecr  du  soleil  ou  de  la  lune  ,  ajoutez  le  demi-dU- 
mfrlrt!  k  la  hauteur  ;  si  vous  avez  observé  le  îiord  «i- 
pvrleur  ,  il  f>ul,^u  contraire,  le  reifanclier. 

Loriique  vous  mesurez  le  suiiplcment  de  la  faaulenr  du 
Folci! ,  vous  plongez  l'image  de  ccL  aslrc ,  cl  vous  la  placei 
sur  la  Eurfacc  de  la  mer,  ensuite  vous  mêliez  en  too- 
lael  avec  l'horison,  le  bord  qui  en  paraît  le  plus  proche, 
mais  qui  en  est  elfcriivemeiit    le  plus    olcïgni.'  ;    il    fiui 


donc 

retrancher  le 

lemi-diame 

Ire  du 

.jpplp 

nent  de  li 

hauie 

r  que  vous  a 

ez  observL 

e. 

On 

Irotivera  ,    da 

is    la   suite 

,  plusieurs   exemples  de 

des  opération»  ,    qii 

sont  si    s 

,npU.  , 

que 

'on  a  en 

poovo 

r  se   dispenser 

d'en  doni 

er   ici. 

=8. 

U    demi-dia 

mètre   de 

a   luiie 

parait 

augmenIS 

d'une 

petite   quant it 

e:  à   mesure 

que  cet  astre 

s'élève  «I 

l'horis 

on.  On  trouve 

ra  dans  la 

table  II 

,  intitulée  :  M$. 

menla 

lit,n  du  demi- 

diamètre , 

ce   qu'i 

faul 

ajouter  n 

denii-di:.  métré    vrai 

ou    Uemi-d 

am^tre 

huriso 

ital ,   pour 

ohlen 

r  celui  qui  co 

iviont  û  la 

hauteur 

observée.  Ainsi, 

lo,.q„ 

on  veut  calcu 

1er  la  hauteur  api 

arcntc 

du   ccnlrt   ! 

i 


NAUTIQUE.  Si 

la  lune,  il  faut  employer  le  (lemi-diamctre  corrigé 
l'augmentation  il^nl  on   \ient   de   parler,   oul^detiii- 

K  apparent. 
De  la  Réfraction  aslronamiijug. 

^  La  réfraction  aslronomîque  est  la  quantité  dont  1m 
es  paraissent  plus  élevés  qu'ils  ne  le  sont  rëellemeRl, 
^  ijue  leurs  rayons  lumineux  ont  iraverâé  l'atmos— 
te.  EQe  doit  toujours  ^ire  retraiicbée  des  hauteurs 
urées.  La  plus  grande  léfracLion  a  lieu  lorsque  le» 
es  sont  j  rLoriâon  ;  elle  diminue  à  mesure  que  la  liau- 

augmente,  et  lorsque  l'astre  parvient  au  zénith,  la 
action  est  nulle. 

o.  La  réfraciion  n'est  pas  toujours  la  m^me  pour  les 
nés  hauteurs  ;  elle  varie  en  raison  de  la  plus  ou 
us  grande  densité  de  l'almasphère.  lin  général,  plus 
Dosphère  est  dense ,  plus  les  réfractions  astronomiques 

grandes;  elles  sont  d'autant  plus  petites  que  la  den- 
de  ralmosphcrE  diminue.  Le  froid  a  la  propriété  de 
lenscr  l'air,  et  la  chaleur  de  le  raréfier;  la  densité 
l'air  augmente  donc  par  le  froid  et  diminue  par  la 
eur.  Il  suit  de  là  que  les  varislions  de  la  hauteur  du 
ivent  servir  à  calculer 
les  réfractions  astro- 
Q.sphére  est  aussi  d'au- 

plus  dense  que  son  poids  est  pins  grand,  on  qu'il 
îent ,   dans  le  baromètre  ,   une  colonne    de   mercure 

élevée;  et  une  moindre  élévation  de  celle  colonne 
□  ne  une  diminution  dans  la   densité  de  l'atmosphère. 

changemens  des  réfractions  célestes  dépendent  donc 
1  des  variations  de  la  hauteur  du. mercure  dans  le 
imètre.    Les  réfraciious   seront  d'autant  plus  grande< 


4 


cure  dans  le  thermomètre 
changemens   correspondan: 


I 
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te  sera  plus  éW^  ,  M  «llfi 
*  que  son  éléx'ation  diniinaen. 
e  colonne  de  b  UbU  V, 


,    ou    des 


étoiles  ,  Mfit  In 
lis  pa  r  des  taÎMiiit 
ent  ^tre  emplu^ 
!s.  Ces  réfnctioiu 
Bureati    ilu  \ah- 


3s 

que   la  cutonnc  de  inei 
scronUd 'autant  plus  ped 
3i.    Les  nombres  de  II 
intilulée   Réjraclion    des    !* 
I^rractions  Je  tous  les  corpi 
<]«e  l'on  va   faire  connaître  ,   ils  ne  doiï 
que  pour  corriger  l<s  hautrurs  des  étoîli 
sont  tirées  des  tables    publiées  par   le 
giludes  ;  cl  elles  ont  clé  réduiÉcs  à  cel 
lonque  le  ihermomèlre  centigrade  fsl  à 
xito ,  el  lorsque  le  mercure  est  élevé  de  o^.yGo  dam  II 
baromètre. 

Les  nombres  de  ta  seconde  colonne,  ïmitulée  Riftartk» 
moins  parallaxe  du  ©,  ou  du  soleil ,  M)nl  cem  et  la  Ini- 
nème  dont  on  a  retranché  la  parallaxe  du  soleil  qni 

à-vis  de  laquelh 

•ntsenîrquc  poi 

X  hauteurs  de  la 

rra  bientôt ,  les 
qui  sont  la  parallaxftde  la  lune  m 
les  calculs  n'exigent  pas  une  ti 
peut  se  servir  des  nombres  de  la  table  V  et  de  c(iK  i' 
ja  table  VIII ,  sans  avoir  égard  aux  variations  que  les  ré- 
fractions doivent  éprouver  en  raison  des  changenien»  qui 
ont  lien  ,  soit  dans  la  température  ,  soit  dans  te  poids  Je 
l'atmosphère. 

Sa.  Mai»  lorsqu'il  s'agît  de  corriger  nne  distance  ap[M- 
rente  de  la  lune  au  soleil  ou  i  une  étoile,  il  est  nécr!- 
saire  d'appliquer  aux  nombrps  des  tables  V  et  V|II  In 
corrections  qui  conviennent  li  In  hauteur  du  mercure  iltnt 
le  Iherraomètre  et  dans  le  baromifie  :  on  les  trouve  jur 
le  moyen  di-s  tablés  VI  et  VII ,  dont  on  va  faire  connallK 
l'usage  par  un  exemph 


à  la  hauteur  vi: 
dent.  Ils  ne  doi- 
noleîl  ;  quant  a 


»  nombres  corropoo- 
:orriger  les  hauteurs  do 
le  ,  on  doit  employer, 
mbres  de  la  uhie  V)ll 
s  la  réfraction.  Lor*i]iie 


L 


Exemple. 

r  hauteur  apparente    du   centre   ilu    soleil  ^tant  de 
;   ihermomèlre  à    +  28° ,  et    le    baromètre   à 
on  demande  <jiielle  e&t   la  réfraction    moins  la 
-  parallaxe. 

On  trouve  dans  la  deuxième  colonne  de  la  table  V 
que,  ^  7°-4o'  J*  hauleur,  la  ri^fraction  moins  la  paral- 
laxe est  G'.  35».  La  colonne  i.ilitulée  Différence,  ijn!  est 
commune  aun  réfractions  des  étoiles  et  à  celles  ilu  soleil  ^ 
fait  voir  que  la  réfraction  diminue  du  8"  pour  une  aug- 
mentation de  10'  dans  la  hauteur;  pour  5'  elle  diminuera 
donc  de  4*1  ^^  ''°t>  ^^^  '^  calcul  Je  la  manière  suivante. 

H.app,  0  'j'.lio',  réfraction G'-S-l* 

Partie^roportioiinelli's  pour  5' 4 

H.  app.  ©  7°. 45',  réfraciion 6'.3i* 

Tlicrmomêlre  -4-38° 
H.app.  0  7°. 45'.  . 


lAWW.  Retranchez. . 


i:al\eyi\.  Retranchez. 


Baromètre  0,750  .  .  1 
H.app.  07°. 45'-  ■  ■ 
RiFBACTlON  corrigée 6'.  5" 


De  la  Parallaxe. 

33.  La  position  de  tous  tes  astres  est  donnée  dans  U 
Canaaissauce  des  tems,  relativement  à  un  observateur  qui 
lienit  placé  au  centre  de  la  tTre  ;  ce  point  est  donc 
celui  oîi  doivent  être  rapportées  toutes  le?i  ligncî  qui  servent 
i  mesurer  les  distances  angulaires.  La  bauieur  d'un  Aslre 


3. 
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qncIranqU)  oIwerTée  à  la  surface  du  globe,  né 
éixt  ipilt  1  ceHe  «jni  aurait  iti  me«irée  au  centit, 
^t  dîna  le  caa  •colenient  où  l'astre  est  très-éloigoé,  H 
«ne  la  dûtance  dei  deux  lieox  d'obserration ,  ou  le  nyoa 
delà  terre,  peut  être  regardée  comme  à-peu-prés  nulle, 
comptntiveiiiettt  i  la  dûtance  de  l'astre.  £n  efliet.  Il 
Kgne  qui  partirait  dn  point  de  la  snr&ce  de  la  terre  m 
l'eat  faîte  robùnradon  et  qui  irait  aboutir  à  cet  astre,  fenit 
alon  pàraltile  k  celle  qui  partirait  da  centre  et  irait  kr- 
contrer  le  nifaiê  astre ,  on  du  moins  l'angle  que  ces  dent 
lignes  fenient  entre  elles ,  serait  si  petit  qu'il  pônf»t 
élrc  conûdéré  comme  nul.  C'est  ce  qui  arrive  lorsque 
obaerve  les  étoiles  dont  la  distance  i  b  terre  est  tris-gi»idei 
leurs  position*  déterminées  par  un  observateur  placé  ■  Il 
HiïClce  do  globe  ,  sont  les  mêmes  que  celles  qui  auraient 
M  observées  an  centre  mém^  de  la  terre  :  par  coyéquent, 
Ifea  étoiles  n'ont  point  de  parallaxe.  Mais  si  l'on  oBserve  dei 
hauteurs  de  la  lune,  qui  est  le  plus  rapprocbé  de  loai 
les  astres ,  la  ligne  menée  du  point  de  la  surface  de  h 
terre ,  où  s'est  faite  l'observ.-ition  ,  jusqu'à  la  lune ,  fen 
un  angle  avec  celle  qui  serait  menée  du  centre  de  b  tent 
i  ce  même  astre;  alors  la  hauteur  observée  à  la  «uiàts 
ne  sera  plu»  égale  à  celte  qui  aurait  été  mesurée  an  centre. 
La  difTérence  de  ces  deux  hauteurs  est  ce  qu'on  appelle  h 
parallaxe  de  bauteur. 

On  doit  remarquer  que  la  ligne  verticale  est  le  pro- 
longement du  rayon  de  la  terre  considérée  comme  tah^ 
rique ,  au  point  où  se  fait  l'observation  ;  par  conséqaM 
toutes  les  fois  que  la  lune  sera  au  ténith ,  les  deux  UgMi 
menées  jusqu'à  cet  astre,  en  parlant  du  point  où  se  fiût  Fab- 
aervation  et  du  centre  delà  terre,  seront  confondues  en  U# 
seule  ligne  droite  :  alors  la  parallaxe  sera  nutl*.  Dès  que  h 
lune  commence  à  s'tfoigner  de  b  verticale  ,  sa  haAteurdH 
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■lînoe  t  et  ces  deux  lignes  forment  entre  dUs  un  angle 
qat  augmente  à  mesure  que  la  hauteur  devient  plu5  petite. 
En&n ,  lorsque  la  lune  est  parvenue  à  l'iiorison,  la  ligne 
EDcnée  de  Tœil  de  robeervatcur  à  cet  astre  est  perpendicu- 
laire au  rayon  de  la  terre  «jui  joint  le  centre  et  le  lieu  de 
l'observation  ;  et  la  parallaxe  doit  avoir  sa  plus  grande 
valeur  :  celte  valeur  dépend  donc  de  la  hauteur  appa- 
rente. Puisque  le  Heu  de  robscrvation  et  le  centre  de 
la  terre  se  trouvent  toujours  dans  la  verticale  ,  11  est 
clair  que  l'observateur  est  placé  à  une  plus  grande  él*- 
vsiion  que  ce  centre  ;  la  hauteur  de  la  lune  lui  paraîtra 
donc  toujours  trop  petite  :  la  parallaxe  doit  dnnr,  auad 
Ar8'.a)oulêe  à  toutes  les  hauteurs. 

La  plus  grande  parallaxe  a  lieu  lorsque  la  hauteur  est 
égale  à  zéro,  n  s'appelle  parallaxe  horisonljle;  c'est 
celle  que  l'on  donne  dans  les  tables  astronomiques  et 
dans  la  Connaissance  des  tems.  Sa  valeur  varie  asseï  rapi- 
dement ,  elle  augmente  souvent  jusqu'à  60'  et  quelques 
Mcondes;  ensuite  elle  diminue  et  devient  moindre  que 
54'-  On  l'a   calculée  de  la  heures    en   la  heures   dans  la 

I    Connaissance  des  tems.   Celle   qui   convient  k  un   instant 
propnse   pourra   ^Ire    trouvée    par    des  règles   analogues  i 
I   celles   qui  ont  élé   données    pour  se  procurer  les   divers 
«lémens  relatifs  à  la  position  des  astres. 

34.  Lorsque  le  soleil  est  au-dessus  de  l'horison  ,  sa 
I  iMrallaxe  de  hauteur  varie  suivant  les  m^me»  lois  que 
\   celle  de  la  lune  ;  mais  sa   parallaxe  horisontale  est   beau- 

I^>Dp  plus  petite  et  n'éprouve  que  de  très-peiits  change- 
xmits.  Elle  n'est  jamais  plus  grande  que  8"i95,  et  moindre 
nwe  8'', es.  On  a  supposé  qu'elle  était  constamment  da 
1^,6,  cl  l'on  a  reUanché  la  valeur  qu'elle  doit  avoir  à 
4UT«rcns  degrés  de  hauteur  ,  de  la  rèfracliou  corre»- 
Ifroodante  aux   mêmes  hauteurs:    par  ce   moyen    l'on    a 
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obtenn  hu-nombru  de  b  aeconde  colonne  de  la  ubic  V^; 
bititolfie  Rèjnetiat  moâu  paraUaxa  du  ®.  Us  doittdt. 
donnerdirectemeiit  U  corrcctîoa  de  U  hauteur  du  mU^' 
ëri  ayant  égard  k  Ii  rifnciion  et  1  la  parallaxe. 

35^  U  eit  évident ,  d'aprit  ce  qni  a  été  dit  pins  banl. 
qae  U  parallaxe  de  la  lune  doit  être  d'autant  plus  gtaadi 
qçe  le  lieu  de  l'obterratioD  ett  plni  éloigné  du  centre  in. 
^be  :  et  qu'elle  doit  tXn  la  même  dans  tous  les 
qui  août  k  é^es  dictance*  de  ce  centre.  Si  1&  terre  èti^ 
ipbéri^e,  U  parallaxe  horùontale  aérait  partout  la  méms; 
oiaU  oonmie  la  forme  ett  effectivement  celle  d'un  s^iA^ 
toïde  légèrement  applatï  vcn  les  pftles ,  ses  rayoUilL; 
l'éqtiateur,  sont  les  plni  grande,  et  ils  dimiiiuenl  ta», 
ceMÎTement  à  meiure  qu'on  appractw  des  , pôles  :  la  p*-. 
rallaxe  doit  donc  .dJiniDuer  en  même  tems  d'nne  petiti, 
quantité.  On  trouve  dans  ta  Connaissance  des  tenu ,  la  pi" 
iallase  équatoriale  ;  et  pour  obtenir  celle  qui  convient! 
la  latiludt  du  lieu  de  l'observation  ,  on  doit  lui  iàirt 
subir  une  petite  correction.  Avant  de  calculer  la  pi- 
rallase  de  hauteur,  il  faut  chercher  dans  la  table  III i 
intitulée  Diminution  de  ta  parallaxe.  égualoriaU ,  la  qoaO' 
tité  que  l'on  doit  retrancher  de  la  parallaxe  que  l'on  * 
trouvée  dans  la  Connaissance  des  tems. 

36.  Les  nombres  Je  la  table  VIII  sont  le»  panllaiH 
de  la  Itine  moins  la  réfraction,  pour  tous  les  deeréi  de 
hauteur  de  lo'  en  lo',  et  pour  toutes  les  parallaxes  de 
minutes  en  minutes.  On  trouve  à  la  suite  des  partiei 
proportionnelles  pour  les  secondes  de  la  parallaxe.  Lor> 
que  la  hauteur  de  la  lune  est  au-dessous  de  lo*,  i 
faut  calculer  les  parties  proportionnelles  pour  les  minuta 
de  la  hauteur  ,  au  moyen  de  la  différence  des  nombre* 
correspondans  aux  deux  hauteurs  entre  lesquelles  se  trouv» 


mî 


KArTll3.UE.  3; 

h  hauteur  oh»ervée.  Au-dfssus  Je  lo  degrés  on  Ironvera 
âirectement  ces  parties  proportionnelles  dans  b  dernière 
colonne. 

57.  Si  l'on  veut  corriger  one  dislanre  apparente  ie 
la  lune  au  soleil  ou  à  une  étoile,  il  faut  augmenter 
ou  diminuer  les  nombres  de  la  tjble  VIH  ,  de  la  valeur 
des  corrections  (]ue  l'on  doit  faire  aux  réfractions ,  pour 
avoir  égard  â  la  température  el  au  poids  de  l'almosphcre. 
Mais  il  est  essentiel  de  faire  observer  qu'on  doit  ,  dans 
ce  cas,  les  employer  en  sens  contraire,  aîn»  qu^on  a 
«u  soin  de  le  remarquer  en  tfte  des  tables  VI  et  VII  ; 
en  effet,  les  nombres  de  la  table  VIU  étant  la  parallaxe 
de  la  lune  moins  la  réfraction  ,  plus  la  réfraction  sera 
grande ,  et  plus  le  nombre  de  cette  table  sera  petit  :  une 
augmentation  dans  la  réfraction  tendra  donc  à  le  diminuer; 
de  même  une  diminution  dans  la  réfraction  tendra  à  le 
rendre  plus  grand. 

Exemple. 


Le  32  avril  1810  ,  à  i''.ai'  du  malin  ,  tems  civil,  ou 
le  ai  à  iZ>>.si',  étant  par  43".  36'  de  latitude  Nord, 
et  3l°.7'  de  longitude  orientale,  la  hauteur  du  centre 
de  la  lune,  corrigée  de  la  dépression  de  l'borison ,  était 
de  ^3*.  44'>  ^o  demande  la  hauteur  vraie. 

L'heure   de    Paris  qui   correspond    à  l'heure   proposé» 
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I 
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I  1 1 

pour    it^-iT* 
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PtoalbuEC  lioris*  ëquau  la  ai  à  midi  •  •  •  •  SgT***' 
FMrtitt  proponioiiiielles  pour  ii^.i/  •  •  •  j^ 


FaraUaxe  horis.  ëquat.  le  21  h  ii^.i/.  .  SgT^aS' 
Diminution  de  la  parallaxe  ëqoatoriale.  .  •  6 


Parallaxe  horisoi^tale  pour  la  latitude.  .  .  ^  Sg'.aa' 

Rtfr.  — -parall.  de  h  C  pour  a3*. 40'*  *  •  •  Si^.SS' 

pour  4'   ^^  hauteur  ...     -—1 

pour         aa^  dans  la  parallaxe.     -{*  ^ 

Parallaxe  de  hauteur  —  la  réfraction  ....  5a  •» 

Hauteur  apparente  du  centre  de  la  C.  a3**.44'.  • 


Hauteur  vr^iç  de  la  C  .  .  t  •  •  •  .  t  •  «4*-36',m' 


Correetion   de  la  plus  petite   des   hauteurs  prises   hors  du 
méridien ,  pour  obtenir  la  Latitude. 


38.  La  méthode  f\\ie  l'on  donnpra  dans  le  Traité  ,  pour 
nlcutn  fa  latitude  par  deux  hauteurs  du  soleil  prises  how 
dn  méridien  et  l'inten'alle  de  tents  écoulé  entre  les  nb- 
si-rvaiions  ,  exige  que  ces  observations  soient  faites  dan» 
!e  m^me  lieu  ;  mais  comme  il  arrive  presque  toujours 
qne  l'on  »  mesuré  \er.  hauteur;^  dans  des  iieuic  dilTérens  , 
il  est  nécessaire  de  faire  des  corrections  à  quelques-unes 
des  données  du  calcul,  afin  d'obtenir  relies  qui  auraient  été 
obtenues ,  si  les  observations  avaient  été  faites  sur  le  même 
point  du  globe.  Ces  corrections  dépendent  de  la  direc- 
lioD  de  la  route  et  de  la  longueur  du  chemin  que  le 
vaisseau  a  parcouru  dans  l'intervalle  des  observ.iiions.  Il 
faudra  d'abord  chercher ,  par  les  moyens  connus  ,  la 
■lifierencp  en  laritude  et  la  dilTérence  en  longitude  qui 
correspondent  a  I3  direction  et  à  la  longueur  de  la  route, 
lesqnelles  seront  en  même  tems  la  différence  en  latitude 
ri  la  différence  en  longitude  des  deux  lieux  d'observation.  Il 
sera  bien  facile  d'avoir  égard  à  la  différence  en  longitude, 
ainsi  qu'on  le  verra  dans  la  suite.  Il  ne  s'agît  ici  que  de 
la  correction  qn!  doit  élre  faite  à  la  plus  petite  hauteur, 
pour  tenir  compte  du  chemin  fait  en  latitude. 

Le  calcul  doit  donner  la  latitude  du  lieu  nù  l'on  ■ 
obsen-é  la  plus  grande  des  deux  hauteurs  ;  et  il  faudra 
toujours  corriger  la  plus  petite.  Les  tables  XII  et  XIII 
donnent  un  moyen  facile  de  trouver  cette  correction  ; 
il  paraîtra  d'autant  plus  avantageux  ,  qu'il  rend  inutile 
l'observation  toujours  incertaine  de  l'azimuth  du  soleil. 

39.  Les  opérations   qne  l'on   doit   taire  peuvent   êirt 
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diris^cs  en  dens  parties  ;  dans  la  pnanièffe  fl  tfêfftU 
trouver ,  an  uciyen  des  tables  XII  et  XIII ,  np  mmÊàÊlt 
que  nous  appellerons  multiplicateur  de  la  difliSreiMè  eu 
latitude  ;  la  seconde  partie  consiste  dans  la  numièra  d'oK 
ployer  ce  diultiplicateur  pour  trouver  la  corredMii  Ji 
la  petite  hauteur.  On  va  d*abord  entrer  dans  le  ^^^Jtjf 
règles  que  Ton  doit  suivre;  ensuite  on  donneca  ploaMf 
^«xemples  qui  en  faciliteront  rappltcation. 

'4o.  Gh^chex^  dans  une  des  pages  k  gaudie  de  la  l4|l| 
XII  f  avec  la  latitude  qui  est  indiquée  en  tête  deelÉMp^ 
colonne  et  la  petite  hauteur  que  Ton  a  éciile  dalv  k 
première  colonne ,  un  nombre  qui  est  le  praÉMT 
terme ,  et  ëcrivec-le  si^parëment  ;  cherchei  tn$mkB^  Mis 
les  mêmes  données  et  dans  la  page  que  vom  ^wfm  à 
votre  droite,  Pargument  que  voua  écriits  à  cM^fêi* 
nier  terme.  "- 

Avec  Pargument  que  vous  venez  de  trouver,  et  fa 
déclinaison  du  soleil ,  suivant  qu'elle  est  de  même  dé^ 
nomination  que  la  latitude  ou  de  dénomination  dilTérente, 
cherchez  ,  dans  la  table  XIII ,  le  second  terme  ,  et  vous 
récrirez  au-dessous  du  premier. 

Retranchez  le  premier  terme  du  second  augmenté  s^ 
est  nécessaire  de  deux  unités ,  et  vous  aurez  le  maIti-« 
plicateur  cherché. 

Cette  première  rcglc  a  lieu  dans  tous  les  cas,  excepté 
celui  où  la  déclinaison  et  la  latitude  étant  de  même  déno- 
mination ,  la  déclinaison  est  plus  grande  que  la  latitude. 
Alors  retranchez  le  second  terme  du  premier  ,  et  voof 
aurez  le  multiplicateur  cherché.  Il  faut  observer  que  dans 
cette  seule  circonstance ,  le  soleil  passe  au  méridien  de 
côté  du  pule  élevé  y  et  qu'alors  le  second  terme  est  toft< 
jours  plus  petit  que  le  premier. 


NAUTIQUE.  4' 

4i.  On  trouvera  b  peiiie  hauteur  corrigée,  en  se  con- 
formani  aux  règles  suivanles. 

Si  la  hauteur  méndienue  doîl  ^tre  plus  grande  dan'. 
le  Heu  de  la  grande  hauteur  que  Jans  le  lieu  de  la  petite, 
ajoutez  la  dilTérencc  en  latitude  ^  la  petite  hauteur;  en- 
auite  relranchei  de  la  somme  le  produit  de  cette  m^me 
différence  en  latitude,  multipliée  par  le  nombre  ou  multi- 
plicateur que  vous  avez  trouve  précédemment. 

Si  la  hauteur  méridienne  doit  être  plus  petite  dans 
le  lieu  de  la  grande  hauteur  que  dans  celui  de  la  petite, 
retrnnchez  la  différence  en  latitude  de  la  petite  hauteur; 
ensuite  ajoutez  au  reste  le  produit  de  la  m^me  difle- 
rence  en  latitude,  multipliée  par  le  nombre  ou  muUi— 
jtUcatear  que  vous  avei  trouvé  au  moyen  des  tables  XII 
et  XIII. 

Il  faat  remarquer  pour  rendre  l'application  de  ces  der- 
niires  règles  encore  plus  facile  ,  que  le  produit  de  la 
différence  en  latitude,  par  le  multiplicateur  calculé,  doit 
toujours  jtre  employé  en  sens  contraire  de  la  différence 
en  latitude  elle-même,  c'est-à-dire,  qu'il  faut  retrancher 
le  produit  toutes  les  fois  qu'on  a  t\ù  ajouter  la  diffé- 
rence en  lalilude  :  11  faut,  au  contraire  ,  ajouter  le  produit 
lorsque  la  petite  hauteur  a  été  diminuée  de  U  différence 
«o  latitude. 

Exemple    1. 


tude  estimée  Nord  ,  on 
trouvée  de  3i 


Etant  par  33".  19'  de 
serve  la  hauteur  du  soleil,  c 

Quelques  heures  après,  une  seconde  observation  a  fait 
connaître  que  la  hauteur  du  soleil  était  de  'jS'.aj.'.  Baiu 
rUitervalle  de  ces  deux  observations,  le  vaisseau  avait  fait 
40  lieues  J ,  ou  3i  ,i  milles,  au  S.  0.  ^  S.  5'  S.  La  décli- 
3.  ■  ' 
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mison  du  soleil,  à  l'instant  de  la  première  eluemiMiff' 
litait  de  20*. 4i'  N.  Or  demande  quelle  eût  été  b  flot 
petite  de  ces  hauteurs ,  si  elle  avait  ili  ebsuvée  (Um 
le  lieu  de  la  plus  grande. 

La  intilhode  connue  de  la  réduction  d»  rooteft  &il 
connaître  que  la  diffcTence  en  longitude  des  dens  Ken 
d'obsci'vation  est  i8',i,  et  la  dlfrércnce  en  latitude  dl 
27', 6 ,  dunt  le  lieu  de  la  grande  hauteur  est  plus  n 
Sud  que  celui  de  la  petite.  Comme  il  n'est  quesiioa 
ici  que  d'avoir  égard  au  chemin  fait  en  latilade,  m  M 
fera  usage  qufe  de  cette  dcrnît-re  quantité. 

n  faut  en  premier  lieu  chercher,  dans  la  page  de  Ii 
table  XII,  qui   est  intitulée  Premier  ferme,   le  nombre 

mdant   à    33',  19'    de  lalilBile    et   à    3i", 

;  on  trouve  i,3i) ,  que  l'on  pcrit  ainsi  qu'il  suit.    , 

I^nsuitc  ,    dans   la    page    inlituice  Argument  ,    qui  «(  à  J 

droiie  de  la  précédente ,    on   voit  que    l'argument  cor-  J 

respondant  à   la   inèmc   latitude  et  à   la    même  hauteur  f 

et   on    récrÎL  à   cûlé    du    premier    terme-  Crt 
argument  et  la  déclinaison  qui  est  de  même  dénomiiuiio*  | 


1 

H 

HAOTIQUE. 

Puisque  le  tieu  de  la  grande  hauteur  est  au 

Sud  de  celui                   1 

de  h  petite ,  la  hauteur  méridienne  y  doit  être  plu 
M  fendra  donc  ajouter  le  chemin  fait  en  latitude 

6"nde;                     ■ 
,  qui  est                      1 

de  a7',6,    à  la  petite  hauteur  du  .•soleil  'i 
aura  3j'.5^',6,  dont  il  faut  retrancher  ,  d'à 

prè. 

■etron                  1 
e.  règle.                      1 

précédentes  3o',7  ,  qui  est  le  produit  de  la 
latitude  mullipliee  par  le  nombre  que  IVn 

diirirenn  en                      ■ 
a  trouvé  avec                      1 

le  secours  des  tables  XII  et  XIII  ;  la  petite 

hauleuc  rap-                     | 

portée  au  lieu  de  la  plus  grande  sera  31°. 8 
•n  négligeant  les  secondes  au-dessus  de  5o' 

■9 

ou  bien 
.8'.5o». 

Voiei  comment  on  peut  disposer  les  opérations. 

H.  0.   3i'.ia'l  ,                            _       . 
L,L2tf33..,9'r"'"'"^         '.Sa.  Arg.. 

4o. 

Déd.    -'■4.'K,.^_^            5^     Diff.e 
Arg-  ï.4o           (                                       Multip 
llMerm— I".  Mullip.             .,ii 

^lat 

a,  S 
0,  3 

Produ 

l  . 

3o',  7 

fBe  soleil  passe  au  méridien  du  côié  du  Sud  ,  t 

la  hau-            ^ 

leur  méridienne  doit  être   plus  grande  dans 

le  1 

eu   de  la          ^^M 

grande  hauteur  que  dans  celui  de  la  pelile. 

V 

Petite  hauteur   du  © 

3i- 

la' 

Ajoutez  la  différence  en  latitude.  .  . 
Somme 

:.7.6 

~ 

.3a',  6 
3o,7 

Retranchex  le  produit 

Petite  hauteur  rapportée  au   lieu 
de  la  grande 

3i* 
3i' 

m 

■  »',  9 
.  8',  5*» 
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Le  ditUtI  du  opérations  que  l'oit  a  di}  fair«  pour 
trouver  la  pclile  hauteur  corrigée  de  l'exeinple  préct- 
drnt ,  su^lscnl  pour  faire  connaître  la  manière  dont  H 
faul  opérer  dam  lous  les  cas;  on  supprimera  U  plu- 
part de  ces  détails  dans  les  deux  exemples  suîvans. 


Exemple    II. 

lo'  de  latitude  N. ,  la  petite  hautnr 
e  de  12». 26';  quel(]ues  heures  apro, 
ïté  trouvée  de  aë'.iS'.  Le  valut» 
011  34  milles  au  N.Ë.  La  d^cliiuiun 


Etant  par  48°- 
du  soleil  a  été  ohse 
b  grande  hauteur 
avait  Tait  n  lieueg 


du  soleil  étaii    de  4'>.S2'  S. 

Le    lieu  de  la   grande  hauteur  t 
celui  de  U  petite  de  a4'* 


it  donc  au   Nord  i» 


H.  0. 
Ltt 


lerme  i,a5.     Arg.  i,S3. 


u*.  1er.  —  1".  1er.  Multip.    0,64 


Multip.  .  . 


Produit  . 


1 

,  i5'.  3 


Le  soleil  passe  au  méridien  du  cSté  du  Sud  ;  el  la 
hauteur  méridienne  du  lieu  de  la  grande  hautear  doit 
être  plus  petite  que  celle  du  lieu  de  b  petite  luuttur. 


I 
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petite  hauteur  du   soleil.  .  .  . 

a4 

Retranchez  h  différence  en  latitude  .  .  . 
différenre.  ...  -----  - 

,5,3 

Ajoutez  le  produit 

Petite  hauteuh   rapportée 

u  lieu    de  ' 

la  grande  .  .  ^ 

,»-.,,',3 

tNi,  en  ne  tenant  compte  que  des  diiaines  d 

lecondes, 

tx'.tf.^o». 

Exemple 

IH. 

Etant    par  Z'.^i.'    de  latitude 

S.  ,  la   gran 

de  hanleur 

du  soleil  a  été  trouvée  de  70*. 3i 

'.  Après  le 

P"»8=  ■" 

méridien,  on  a  observé   la  petite    hauteur  qui   était  lie                     f 

So'.aa'.   Le  vaisseau  avait  fait  4  1 

eues  i,  ou 

i  milles  ^                      ■ 

au  N.N.O.,    dans  l'iniervalle  d 

5   observations.    La  dé-                        % 

cUnaison  du  soleil  était  de  22'. 

0'   S.  ;  par 

conséquent               f 

elle  avait  la  même  dénomination 

mais  était 

plus  gr.nde 

que  la   latitude. 

Le  lieu  de  la  grande  hauteur 

était  plus  a 

u  Sud  que 

cdm  de  la  petite  de   12'. 5. 

H.  0.  5o>.22'l  , 

Arg.  ,,57. 

J>écl.^22    .SO)    . 

Diff.  e 

Mullip 

Ut.  .y,  5 
.  .     0  ,46 

jl".ler.— 1I-.  m.  Multip.   0,46 

\ 

S-,  0 

o,  8 

Pïoduit  .  .    5',  8                    1 

Le    ioteil  passe    au   méridien 

du   cdié    d 

J 

Sud,    la                    j 
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CHAPITHE    III. 


De  la  Latitude. 


4a.  On  p«ut  oblenic  la  latitude  en  mer ,  par  trolc 
espèces  d'ob&ervalions  difTérentes.  La  plus  usitée  el  la 
plus  simple  de  foules  ,  est  l'observatian  de  k  hauteur 
méridienne  ;  la  seconde  consiste  à  observer  plusieurt 
hauteurs  près  du  méridien  et  à  en  conclure  la  hauteur 
méridienne  ;  c'est  celle  qui  comporte  le  plus  de  préci- 
■ion  :  cependant,  comme  le  calcul  en  est  un  peu  long,  et 
qu'elle  exige  la  coimaissaiice  de  l'heure  correspondante  i 
chacune  des  observations  de  hauteur ,  il  ne  faut  remployer 
que  dans  le  cas  où  l'on  veut  déterminer  avec  une  grande 
précision  ,  la  latitude  des  lieux  dont  il  est  essentiel  de  faire 
connaître  la  position.  Ënfm,  on  peut  obtenir  la  latitude 
par  l'observation  de  deux  liaulcui's  prises  hors  du  mé- 
/idien  ,  et  par  l'intervalle  de  tems  écoulé  entre  les  obser- 
vations. Quoitjuc  celle  dernière  méthode  ne  soît  pas  sus- 
ceptible de  la  donner  avec  autant  de  précision  que  Ica 
deux  autres  ,  elle  devient  d'un  grand  secours  dans  1' 
de  la  navigation,  lorstjue  le  soleil  s'est  trouvé  ca 
midi  et  ({u'il  a  été  impossible  d'observer  la  hauteur  méri- 
dienne. On  donnera  des  règles  de  calcul  propres  à  cfaa- 
CBne  de  ces  trois  méthodes. 
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ilMMT  Ai  Tdnihide  par  la  hauteur  miruUmma  d'mm  frfnl 

ptêkançuê. 

43.  L«  ealcid  de  h  hUtude  peut  se  £iire ,  ainsi  qall 
a  été  dît  art.  5 ,  en  ajoutant  h  distance  m^ridioMi 
ao  thith  de  Tastre  dont  on  a  obserrë  h  hauicorf 
arec  la  dëdinaûon  du  même  astre  ;  on  bien  en  rfr« 
iMncliant  cet  deux  «jnaniitës  Pane  de  Tantiè.  On  a 
preacritt  dans  les  règles  suivantes,  Templcn  de  h  ba»- 
leur  elle-même  qui  est  obtenue  directement  jpar  Tobi^ 
aération.  Les  opérations  qui  en  rësnltent  diflèreni  da 
celles  dont  on  fait  le  plus  ordinairement  usage  ; 
les  ëclaircissemens  que  nous  allons  donner  ^  lea 
d*mie  application  plus  facile. 

44-  Lorsqu'on  se  troure  sur  Têquateur  terrestre  9  k 
latitude  est  zéro  ;  alors  Pcquateur  céleste  passe  an  se- 
nith ,  et  les  deux  pôles  sonl  h  rhorîson.  Si  Ton  avance 
dans  Tun  ou  dans  Tantre  hémisphère  en  suivant  le  mé* 
ridien  y  le  pôle  de  cet  hémisphère  sVlève   au-dessus  de 
rhorîson   d'une  qiianlité  égale  au  chemin  que   Ton  bit 
en  latitude  ;   et  la  latitude  est  égale  à  la  hauteur  de  ce 
pâle.  Le  pôle  de  Tautre   hémisphère    descend  au   con- 
traire du  côté  opposé  au-dessous  de  Phorison  ,  et  Téqua*- 
teur  céleste  s'abaisse  de   ce  côté   du  même   nombre  de 
degrés.   LVquateur    céleste  est    donc  du    côté    du  pôle 
abaissé ,    et  son   inclinaison   sur   Tliorlson    est   égale  an 
complément  de  la   latitude.   On  tire  ,   de  cette  dernière 
vérité  ,    les   règles  suivantes  ,   pour    calculer   la    latitude 
directement  au   moyen  de  la   hauteur   méridienne.  Il  est 
facile  de  s'appercevoir  que  Tinclinaison  de  Téquateur  sur 
rhorîson  ,  a  pour  mesure  Tare  du  méridien  compris  entre 
ces  deux  cercles  ;  c'est  cet  arc  que  nous  nommerons  hau* 


kAvtiqvk.  4i} 

lear  fie  l'éijuateur ,  mais  il  faut  faire  attention  que  ce 
n'esl'effcttivement  qoC  la  hameur  dn  point  de  i'équateur 
céleste  qui  passe  au  mériilien. 

45.  Calculez  en  premier  lieu  l'heure  de  Paris  qui  cor- 
respond à  l'instani  uù  l'astre  que  vous  avez  observé 
passait  au  mér.dien  ,  el  cherchez  ,  dans  la  Connaissance 
des  lems  ,  quelle  était  alors  sa  déclinaison  ;  ensuitft 
corrîgei  la  hauteur  observée  de  la  dépression  de  l'ho- 
rison  el  de  la  réiraction  :  si  vous  avez  ^tÎs  la  hauteur 
du  soleil  ou  de  la  lune  ,   vn 

quantité  en  môme  tems  que  la  réfract! 
s'il  s'agit  du  soleil  ,  les  nombres  de  la 
de  la  tMe  V;  s'il  s'agit  6.:  la  lune, 
nombres  de  la  table  VIII.  Ut^s  que  vou; 
vraie  et  la  déclinaison  ,  vous  proccdere 
latitude. 


égard  au  det 


E  cette  dernière 
en  prenant , 
onde  colonne 
s  prendrez  les 

ei   la  hauteur 
calcul  de  la 

t".  Remarquez  vers  quel  pille  vous  étiez  tourné  lorsque 
vous  observiez  la  hauteur  méridienne,  c'est-à-dire,  de 
quel  tôti  l'astre  a  passé  au  mcridicn. 

a*.  Si  ta  déclinaison  a  une  dénomination  différente 
de  celle  du  piile  vers  lequel  vous  étiez  tourné  en  obser- 
vant la  hauteur  ;  retranchez  la  déclinaison  de  la  hauteur 
vraie,  le  reste  sera  I.i  hauteur  de  l'équaieur ,  dont  le  com- 
plément doit  être  égal  â  la  latitude.  L'astre,  dans  ce  cas, 
a  passé  au  mériilien  du  ci^té  du  pAle  abaissé ,  et  la  lati- 
tude aura  une  dénomiiiatJon  différente  de  celle  du  pâle 
'ers  lequel  vous  étiez  tourné  en  observant  la  hauteur  :  cette 
■ègle  est  sans  exception.  ^ 

3°.  Si  la  déclinaison  est  de  m^rnc  dénomination  qne  le 


pâle  vers  lequel  v 
ajoutez  la   déclitli 


avez  obse 

1  à  la  hauteur 


ê  la  hauteur  méridi 


I 
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la  haiileur   de   l'équalciir.  Lorsqui 
peliie  (ju*  go',  le  soleil  a  ête  pLsem 
loinme  dans  le  cas  prècêilent  ;  s 
latituilc   il«naii<léc  ,  ilanl   la  di 
frrente  do  celle  de  ce  pAle. 
Lorsqui 


i  Je  l 

r  de  l' 


decii 


90° 


c  tsi    1 


u  de  l'a 


qualei 
!  (lue  l'equ; 
câté  (lu  zên 


titte  vous  ou 
observiez  la  hauteur  ;  alors  l'asli 
du  cM  du  |»ûle  clevé.  Relranctit 
la  déclînaiion  el  de  la  liaiileur 
blUudc  dont  la  d^nominalion  il 
(elle  du  pile  vers  lequel  vous  et 
la  hauteur  nicridienoc. 


;  celle  MmiTW  est  pItU 
du  cûté  du  pâle  abaissé, 
m  cotnpk-inent  sei 

doil  être  dii- 


laison  et  dr  la  bantcar 
ir,  esL  plus  grandr  qu« 
Heur  céleste  elait  dei^ 
ih  ,  à  l'insutnl  où  voni 
e  a  p35!^ê  au  mériitica 
z  (jO°  de  la  somme  de 
vraie  ,  le  resto  ser*  U 
oit  être  ta  même  qoe 
lei  lauraé  en  oluerviiU 


Exemple  I.     Hauteur  Ai  soleil. 


le  39  avril 
jctiJc^nialc,  le 


éUnt  par  3i".io'  de  longîtudt 
a  passé  au  méridien  vers  le  Sud  ; 
la  hauteur  méridienne  du  bord  inférieur  a  été  obsen-ée 
de  Si'.aS';  l'élévation  de  l'œil  au-dessus  de  la  sur- 
face de  la  mer  était  de  8  mètres  ou  a4  pieds  y,5  poucei. 
On  trouvera ,  par  les  règles  de  l'art,  g ,  «jue  Fheure 
de  Paris  est  a^.5',  l'époque  de  l'observalion  est  donc 
le  ag  à  a*. 5';  en  suivant  re  qui  a  été  dit  art.  16,  en 
calculera  la  déclinaison  du  soleil  :  elle  est  de  i4*'2i'.57'K. 


X-. 


l 


observ,  ilii  bord  infcrieu 

1  de  V<xi\  «".     Dépresïit 

Ri-ile 


D«ini-<iiaincirc   «lu  0  . 

Somme  .  . 
ncfraction  —  parallaxe 
Hauteur  vraie  du  ©  v( 
Déclinaison  <Iu  ©  vers 
Ilaultur  de  l'êijuatenr. 


du  ©. 

rs  le  S. 

le  A'.  . 

Dif/ér.. 
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CvmpUment.     Latitude  JV. Sa^-'^S'-ii' 

Exemple  II.     Hauteur  de  la  lune. 


Le  26  mars  1810,  éunt  par  i^'.y'  de  longili 
dentale,  et  par  35°.3G' de  latiiude  Nord,  la  lune  a  passé 
au  rocridicn  vers  le  Sud,  à  4''-2o'  du  matin  ,  ou  le  aS  à 
16*'. 30',  la  hauteur  méridienne  du  bord  supérieur  était 
de  4G'.ï9'  ;  l'clevaiion  de  l'ceil  de  7  inètre«  ,  ou  21 
pieds   6  pouces. 

Lors  du  passage  de  la  lune  au  méridien  ,  il  était  à 
Paris  i9>'.ia' t  la  lune  se  trouvait  i  cet  incitant  par  17'. 4^' 
de  dt-clinaiion  Sud. 
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Bboteor  du  borii  sopérieor  de  h  C.  •  •  • 


l'œil  7".    DépKtti< 
RetU 


—   4.4* 


4S*-5ar.  ^ 


iDbn..  hor.  16'.  5i^{p,,„i^^.  j,  ^  ^^ 

Angineiit.  •  •    H*  ^^  1 

Hauteur  apparente  du  centre  •  I  .  1  .  .  • 

biniinuée  .  58  .55  }'*""*«  ~7*^«-   .+  ^  ;  ^ 

Havleor  Tiai^  dn  U^  C  ver»  le  f.  . ,  .  »  •  .  àl^.*9VmJIH 
IMcUnûon  de  la  C  vers  le  £ 17  ,43  «a 

:  "   ■■■  ■  I  i  iiiii 

Baïifè|[f  de  Ptfquateur.    Somme.  ..•,••  •.64*«ai'.  4^ 


liiiii^-^— 


CùmpUmâm.     Latitude  iV. AB'.Sy^Sfi* 

Exemple  111.     Hauteur  tune  étoile. 

m 

Le  16  avril  1808 ,  Antarès  a  paAsé  au  nf^ridien  vert  k 
Sud,  sa  hauteur  observée  était  de64*«3o',  etlVlévation 
de  Pœil  de  6*^,5  ou  20  pieds. 

On  a  trouve  art.  18  que  la  déclinaison  d^Antaiisy 
le  16  avril    1808,  éuit  de  aS^^.Sg'.ag^S. 

Hauteur  observée  d'Ântarès  vers  le  S.  .  .  .64*.3o'.  o' 
Elévation  de  Tceil  B'^^S.     Dépression.  •  .     •—    4  «^^ 

Reste 64».a5'.a9* 

Réfraction -»â8 


Hauteur  vraie  d' Antarès  vers  le  1$.  .  •  .  64«.a5'.  i' 
Déclinaison  vers  le  5. a5  .Sg  .:m 

Hauteur  de  Tcquateur.     Somme Qo*.a4'.3o* 

Moins  9o^    Latitude  S. o*.a4'.3o^ 


'rouvr    la    Lalitwir    par  plusieurs    hauteurs    du   soleil  , 
prises  très-près  du  méridien. 

46.  Lorsqu'on  vent  obtenir  la  blit'ide  par  plnsieuri^ 
auteurs  prises  près  du  méridien,  il  faut  observer  Je 
lus  grand  nombre  de  hauteurs  qu'il  est  possible  dans 
intervalle  de  i4'  à  16';  on  commencera  les  observa- 
ons  7'  à  8'  avant  le  passage  du  soleil  au  méridien  ,  et  on 
!5  cessera  -j'  à  8'  après.  Les  astronomes  calculent  par  nne 
léthode  directe  et  rigoureuse,  les  quantités  qu'il  faut 
ionter  à  chacune  des  hauteurs  observées  pour  en  con- 
litre  la  valeur  de  la  hauléur  méridienne  (  Fay.  art.  2.76  du 
«1.  I".  )  ;  mais  comme  dans  l'usage  de  la  navigation  ,  une 
rretir  de  a*  à  3"  est  de  peu  d'importance,  nous  don- 
erons  une  méthode  d'approximation  qui  est  pins  gencra- 
iinent  usitée,  parce  que  les  calculs  en  sont  un  peu  plui 
mpfes.  On  se  procurera  par  cette  méthode,  un  nombre  de 
auteurs  méridiennes  égal  à  celui  des  observations  ;  ei 
a  en  déduira  la  latitude  avec  bien  plus  de  précision 
D*it  n'cdt  été  possible  de  le  faire  par  l'observation  simple 
B  la  Jlauleur  méridienne.  Il  est  inulile  ,  comme  on  le 
nra  bientôt,  de  calculer  la  correction  qui  convient  .'1 
laque  hauteur  observée  ;  les  opérations  se  trouvent 
(aucoup  abrégées,  et  il  suffit  de  chercher  la  corrcc- 
nn    de  la  hauteur  moyenne    qui  résulli:   de    toutes    rc^ 


On   peut  supposer   sans   craindre    d'erreurs 
ne    dans   rinlervalle    de   7'    à    8'    avant  le   | 
ileil  au  méridien,  et  de. 7'   à  8'  après,  les  c 
s  haulenrs   sont  proportionnels    aux    carrés    des 
umiié»  avant  ou    après  ce  luéiDe  passade.   Or ,  il  < 


ible» , 
passage  du 
iliaugemen^ 


k 


( 


54  ASTROHOilfX 

possible  de  calculer  la  quantité  dont  1er  solcfl  doit  iîmhh 
ter  pendant  la  dernière  minute  qu*îl  emploteà 
|osqn*au  mëridien,  et  pendant  la  première  minute  qn^s^CB 
ëloigne  ;  il  est  donc  facile  d'en  conclure  celle  dont  3  ddil 
monter  ou  descendre  dans  tout  autre  intervalle ,  povrfv  ce^ 
pendant  que  cet  intervalle  i^e  soit  pas  de  plus  de  7' 18^1 
ne  s'agira-  que  de  multiplier  le  changement  en  hintMrfqat 
correspond,  k  la  dernière  nûnute  avant  ^  ou  à  la  pnmièrt 
minute  après  le   passage ,   par  le   carré  de   riiilemllt 
correspondant  à  chaque  observation  ,  bu  par  le  çairé  et 
Vangle  horaire.  Tel  est  le  principe  fondamental  de  la  mé- 
thode d'approxunation  que  noua  allons  donner.  EDo  ongt 
la  connaissance  de  Thenre  k  lamelle  chaque  obeerv^ion 
a  été  faite  ;  îà.  faudra   donc    faire  usage  d*nne  aonln 
3i  secondes^  ou  mieux  encore   d'une  montre 
dont  l'avance  ou  le  retard  absolu  sur  le  tema  vrai  y 
été  calculé  par  des  observations  faites  le  même  jour  dam 
la  matinée  ou  dans  la  soirée.   Nous  donnerons  dins  h 
suite  la  manière  de  se  procurer  Theure  du  lieu  ou  l'oa 
est  9   et  la  quantité  dont  une  montre  avance  ou  retarde 
sur  le  tems  vrai  ;  dans  les  règles  suivantes  ^   nous  sup^ 
poserons  que  cette   quantité  est  connue. 

47.  La  correclion  des  hauteurs  observées  ,  sera  d'au- 
tant plus  petite  que  ces  hauteurs  auront  été  prises  près 
du  méridi«;n  ,  ou  que  Tangle  horaire  correspondant  sera 
plus  petit  ;  les  mémos  corrections  seront  d'autant  plus 
grandes  que  les  angles  horaires  correspondans  seront  plu5 
grands.  Si  Thcurc  que  doit  marquer  la  montre  à  l'instant 
du  passade  du  soleil  au  méridien ,  est  affectée  d'une 
erreur ,  et  que  cette  erreur  soit  de  nature  à  augmenter 
les  angles  horaires  des  observations  faites  avant  le  .pas- 
sage ,  il  s'ensuivra  que  les  corrections  des  hauteurs  cor- 
respondantes seront  trop  grandes.  La  nicxuc  erreur  dinû- 
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faim 

de  ces  deitiières  hauteurs 

é  ti'oppelits,ceiix  ilesder- 

LVrreur  dn   l'heure  de  la 

contraires  ,  sur  les  corKCtioM 

i:t  après  le  passage  du  soleil  au 

sur  les  hauteurs  méridiennes 

ilte  de  là  que  si  l'on  prend 

nutes  les  hauteurs  méri— 

iii  agissent  dans  un  sens 

i3rtie,    celles  qni  agissent 

de    la   baitleur    moyenne 


1  toiera  les  aDg^cs  hi 
après  le  passage 
seront  trop  petites  :  dans  le  c 
premières  observations  auraier 
nières  auraient  été  trop  grani 
montre  influci 

des  hauteurs  observées  avant  e 
méridien  ;  et  par  conséquent 
qui  en  auront  été  conclues.  Il  i 
un  milieu  arithmétique  entri 
diennes  calculées,  les  erreur 
eompertseronl  en  totalité  ou  e 
eu   sens  contraire  ;  et   IVrreu 

ou  de  la  latitude  el]e-ii(rme,  sera  toujours  moins  con- 
sidérable que  les  plua  grandes  erreurs  dont  on  vient 
df  parler.  On'  doit  donc  regarder  comme  une  règle  géné- 
rale ,  qu'il  fàul,  autant  qu'il  est  possible,  observer  Le 
niême  nombre  des  hauteurs  avant  et  après  le  passage 
du   solril  au  méridien. 

48.  Calculez  d'avance  à  une  demi-minute  près,  l'heure 
que  doit  marquer  la  montre  à  l'instant  de  midi.  Com- 
mencez les  observations  7'  à  8'  av.-int  cet  instant,  cl 
inarquez  l'heure  ,  la  minute  el  la  seconde  qui  corres- 
pond à  chaque  observation  ;  ne  cessez  d'oKserver  que  7' 
au  S'  après  l'heure  du  pas&age.  Si  vous  vous  serves  d'un 
texlanl  ,  vous  serez  obligé  de  compter  stir  le  limbe 
de  l'Instrument ,  l'arc  marqué  par  l'alidade  à  la  fin  de 
chaque  observation;  et  vous  l'écrirei  !t  cillé  de  l'heure 
correspondante.  Dans  le  cas  oii  vous  faÎLcs  usage  da  cercle 
à  réflexion  ,  comptez  l'arc  parcouru  par  l'alidade  du  grantb 
miroir  à  la  fin   de   chaque  observation  paire.  Celte  ma- 


nière de 
KJetet  It 


I  hauteurs  qt 


donnera 

vous  jui 
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fUGB  ^^dlcs  dU&rent  Uop  dçi  autre*  »  aott  paapt- fi*l 
fcnût  sanreno  q[odqu*accident  imprévu  ptnjant.  Foljicr- 
irstion. 

.  Prenex  la  somme  de  loutci  let  hantemty  ai  «mmapci 
•bscrvë  wéc  va  sextant ,  o«  l'arc  parcoam  par  biMt 
ai  c'est  avec  mi  cercle ,  et  diviseï*  cette  somme  «ia  Paie 
parco«ro  f  par  le  nombre  des  obserratioa»  ; 
me  iiaotenr  moyenne  apparente.  Girnges  cette 
de  la.  dépression  de  Tborison  ,  da  diamètre  dn  aokfl  ^  et 
des  effets  de  la  réfraction  et  de  h  paralbze  ;  et  m—  nliliie 
dres  une  hanteor  moyenne  vraie ,  ^'il  ne  a^egiie  pk» 
^e  d'augmenter  de  la  quantité  que  voas  Inmvana  far 
les  règles  suivantes  ^  afin  d'en  cpnclun  la  kaoteor  mén- 
dienne  et  la  laiitude. 

1*.  Je  suppose  que  vous  ayes  calculé  par  des  diseF- 
vations  faites  le  matin  ou  le  soir,  l'heure  ^e  la  montre 
devait  marquer  à  midi ,  dans  un  lieu  peu  ^éloigné  à  l'Est 
ou  à  l'Ouest  j  àc  celui  où  vu  us  avez  observé  des  hau- 
teurs près  du.  méridien.  Corrigez  rette  heure  (art.  8 
et  9  ) ,  au  moyen  du  chemin  fait  en  longitude  dans  Fin- 
tervalle  des  observations  ;  et  vous  aurez  Theure  du  pas- 
sage du  soleil  au  méridien ,  pour  le  lieu  où  les  hauteurs 
ont  ëtc  observées. 

2^.  Cherchez  dans  la  table  IX  ,  avec  la  latitude  en- 
timée  et  la  déclinaUon  ,  la  quantité  dont  le  soM 
doit  monter  ou  descendre  ^  une  minute  avant  tX  après 
son  passage  au  méridien.  Cette  quantité  est  exprimée  en 
secondes  et  en  fractions  de  seconde  ,  écrivez-la  ainsi  qu'il 
est  indiqué  dans  l'exemple  suivant. 

3".  Prenez  la  différence  qui  existe  entre  l'heure  que 
]a  montre  marquait  à  Finstant  de  chaque  observation  ri 
rheure  du  passage  au  méridien ,  vous  aurez  Tangle  horaire 


NAUTIQ 
eorrespoQJanl  à  ch^tjue  hauli 


Vous  trouverez  dans  la 
de  ces  angles  horaires ,  un 
exprimi?  en  miaules  et  frac- 
rez  à  droite  de  l'angle  horaire 
;  ensemble  tes  carrés  de  tous 
;  leur  somme  par  le  nombre 
^era  un  nombre  avec  lequel 
trouvéf  dans   la  table    IX. 


lable  X  à  cûiê  île  chacu 
nombre  qui  en  est  le  can 
lions  de  minmc  ,  et  vous  >'<; 
auquel  11  apparll<-nt.  Ajoi 
les  angles  boraires  ,  et  dïv 
des  observations  ;  le  quoi)' 
TOUS  multiplierez  la  quaii 
Le  produit  sera  la  correction  qu'il  faul  ajoutera  la  hau- 
teur moyenne  vraie  de  toutes  les  observjiions  pour  en 
conclure  la  liauleiir  méridienne.  Vous  emploierez  cette 
bauteur  méridienne  de  la  même  manière  qne  relie  qui 
aurait  été  obtenue  directement  par  l'obAcrvation ,  et  vous 
aurez  la  latitude. 

L'exemple  suivant   servira   à   èclaircîr    les    règles    que 
i'oD  rient  de  donner. 


Le  17  juin  1793,  éUnl  pir  ()".52'  de  lalilude  Sud, 
et  par  148°. 55'  de  longitude  orientale,  ou  a  observé 
des  bauteurs  du  soleil  près  du  méridien  pour  obtenir 
la  lalilude.  Il  svait  été  reconnu  par  des  obse^^■allons 
faites  dans  la  matinée  qu'à  7'',3o'  du  malin  ,  la  montre 
retardait  de  i'',a2'.34".2  sur  le  tems  vrai.  Le  lieu  où 
l'on  se  trouvait  à  midi  était  de  /,' .So"  de  degré  ou  de 
19", 3  de  lems  ,  à  t'Oiie.st  de  celui  où  l'on  avait  observé 
rbcure.  L'élévation  do  l'œil  était  de  6",i7  ou  ig  pieds. 

L'heure  que  la  montre  aurait  marquée  à  midt ,  dans 
le  lieu  où  l'on  a  observé  l'angle  horaire  ,  serait  i<^37'a5^,8; 
nais  le  lieu  de  l'observaiitin  de  latitude  est  i  l'Ouest 
ie  19", 3  de  tems,  le  passagi.-  au  méridien  arrivera  doflc 
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lard  de  la  mime  tfuaulhé. 
'.37'.25'',8;  cl  l'heure  du 
Igligeanl  les  fractions  Je  si 
lus  éli!ndrun«  pas  davanlagi 
;  il  «cra  facile  d< 
tioa  ,    les  opcralions  qi 


11  faut  donc  ajoaicr  l^,S 

païuage  ii  la  montre  sera 
jconde  10». 3;'. 45"',  Kou» 
t  sur  les.  di-tailu  des  calcitb 
h  la  simple  iiupec- 


L'hcure  que  l'on  complaît  à  Paris,  à  l'instant  du  pas- 
sage au  méridien,  était  i4''-4'i  f"^'*  '*  '7  n'était  pas 
cscore  recommencé  ,  et  l'époque  du  passage  est  le  i6 
îuin,  à  1^^,^',  la  déclinaison  du  soleil,  correspondante 


Heure  du  puisage 


.''.35'.47'' 
36.21 


riJùn 


.SU" 


'.45'.^ 


38  .  9  o  .a4 

39  .lo  I  .35 

Somme  .  .  , 


Lt  çuarl.  Multiplicateur 3  ,02 

Quantité  dont  le  soleil  montait  l' avant 
le  passage 3,3 


6',  I 
o»,  f. 


Nombre  à  ajouter  à  la  haut,  moyenn. .    6',  7 
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■         Somme  Jeshaulenrsdu  bord  înfér.  du  0.  33G°.   i'.4o'' 

^         X«  guari.  Haul.  appar.  moycno.  du  Q  N.  5G  ,3o  .^S 

Elévailon  è'*,fj.    Dépreuion — 4  -aS 

Resie SC.ae'.  a" 

Dcmi-dianiclre  du  © +  i5  .46 

56°.  4 1'.  48* 

néfraciion.  —  Parallaxe — 33 

Hauteur  vraie  moyenne  du  0 56'.4i''i5* 

■^jo"'": +7 

Hauleur  nipridieniie  N. SG'.li'.sa" 

Dedinaison  A". aS  .a4  .39 

Somme.     Hauleur  de  l'cquaieur 80".  S'.fn* 

Complément.    Latitude  X 9°. 54'.  9* 

49.  Dans  l'intervalle  de  i4'  <]ae  peuvent  durer  les 
objeK'ations  ,  il  est  possible  de  prendre  huit,  dix  hab- 
leuri  et  quelquefois  même  un  plus  grand  nombre  ;  les 
erreurs  des  hauteurs  se  trouveront  donc  exlrcmemcnt 
atténuées  sur  la  latitude  calculée.  On  pourra  obtenir  la 
latitude  en  un  seul  jour,  avec  autant  de  précision  -que 
par  les  observations  de  huit  ou  dix  hauteurs  méridiennes 
qui  auraii'nt  exigé  le  m^me  nombre  de  jours  que  celui 
des  observations;  et  si  l'on  prend  les  hauteurs  avec  un 
cercle,  l'exactitude  sera  encore  plus  grande. 

Les  plus  grandes  erreurs  proviendront  de  l'incertitude 
lies  réfractions  célestes  ,  et  principalement  de  celles  qui 
influent  sur  la  dépression  de  l'horisnn  dont  on  a  parlé 
ari.  34  et  =5  ;  cependant ,  dans  les  cas  ordinaires ,  on 
pourra   se  flatter  d'obtenir  la  latitude  à  nue  minute  ou 


1 
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loème.  \  ane  demi -minute  près  ,  et  qi|d<|aelois  me 
une  ]pliM  grande  prëcisiop. 

Jh99iv0r  laLatiiuiê  par  deux  hautem  iu  Moiml^prÎMitfn 
dm  miéridiên^  et  par  Vimetvalle  de  tenu  icouU  antn  Us 
aiseryations. 

So«  Le  c^lrnl  de  la  latitnde  par  deux  hantran  prises 
lion  du,  méridien  ,  et  par  rinterralle  de  tems  ^coplé 
entre  les  observations ,  est  assez  compliqué.  Les  bornes  ok 
Ton  a  été  obligé  de  se  prescrire  dans  ce  Traite  ■•  per- 
mettent pas  dVn  donner  ici  la  démonstration  ;  nais  oa 
la  -trouvera  À  la  fin  de  cet  ouvrage.  Le  but  qu*on  ^ctl 
proposé  est  de  faire  connaître  les  opérations  qui  MOflt 
propres  à  chacune  des  méthodes  que  l'on  peut  eaaplpytr 
à  la  mer  9  afin  d'en  rendre  l'usage  facile  et  iàmiEer. 
Cette  raison  a  engagé  à  donner  séparément,  à  h  soite 
du  Traité  des  calculs  de  l'astronomie  nautique  j  les 
démonstrations  de  toutes  les  méthodes  qui  tiennent  i  la 
résolution  des  triangles  sphcriques. 

5i.  Cette  méthode  exige  que  l'on  sache  si  le  soleil  doit 
passer  au  méridien  du  câté  du  pôle  abaissé  ou  du  côté  du 
pôle  élevé  ;  mais  une  pareille  condition  ne  peut  avoir  aucao 
inconvénient  dans  la  pratique.  En  efTet ,  il  est  impossible 
d'obtenir  la  latitude  par  des  hauteurs  prises  avant  ou  après 
midi  9  toutes  les  (ois  que  le  soleil  doit  passer  au  méridien  au- 
dessus  de  84^  de  hauteur ,  eVst-à-dire ,  lorsque  sa  dbtance 
méridienne  au  zénith  sera  moindre  que  6®  ;  or  ,  comme  il 
ne  peut  jamais  y  avoir  une  aussi  grande  incertitude  sur 
la  latitude  estimée,  dès  que  ce  genre  d'observation  wtn 
praticable ,  on  aura  la  certitude  de  ne  pas  se  tromper  sur  la 
dénomination  du  pcMe  vers  lequel  le  soleil  doit  passer  au 
méridien. 


5a.  Toutes  les 
dam  que  le  soleil  est  si 
propre 
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I  hauteurs  que  l'on  ftut  observer  pen- 
on,  ne  sont  pas  êgalcincnt 
i  donner  la  latitude  avec  la  précision  qu'exige 
la  sAreté  de  la  navigation  ;  on  pourrait  en  observer  d«nt 
les  résultats  seraient  trèt-défectueux ,  et  mfmc  parmi  les 
baaieurs  <jue  l'on  prendrait  dans  les  circonstances  favo- 
rables, il  y  en  a  dont  les  latitudes  calculées  comporteraient 
pins  de  précision  les  unes  que  les  autres.  Ces  circons- 
tances dépendent  en  général  de  la  grandeur  de  llnter- 
valle  de  tems  écoulé  entre  les  observations  ,  par  rapport  à 
celle  de  l'angle  horaire  ,  correspondant  h  la  hauteur 
la  plus  voisine  du  méridien.  On  peut  aussi  évaluer  la 
probabilité  de  l'erreur  dont  h  latitude  peut  ^Ire  afTectés 
par  le  rapport  qui  existe  entre  les  azimiiths  correspundans 
à  chaque  hauteur;  c'est  de  ces  derniers  angles  dont  on 
fera  le  plus  d'usage  dans  les  règles  suivantes.  La  méthode 
doDt  il  est  ici  question  ,  est  discutée  avec  le  plus  f^and 
détail  dans  le  second  volume  du  Voyage  4e  fTEnlrecasteaux^ 
et  c'est  de  cet  ouvrage  que  l'on  a  lire  tout  re  qui  va  kre 
dit  à  ce  sujet. 

53.  Lorsque  les  deu»  hauteurs  ont  été  prises  du  méone 
cûté  du  méridien,  c'est-à-dire,  lorsqu'elles  ont  été  ob-* 
servées  toutes  les  deux  le  matin  ou  le  soir,  les  obser- 
vations sont  dites  cire  de  même  espèce.  Si  une  des  deux 
liauieurs  a  été  observée  av.int  le  passage  au  méridien  et 
Tautre  après,  les  observations  sont  de  diiTéçenie  espèce. 

L'azimotli  correspondant  à  la  hauteur  qui  a  été  ob- 
servée le  plus  près  du  midi,  ou  à  la  |dus  grande  hauteur, 
■'appelle  le  petit  auinutb  ;  celui  qui  correspond  i  la  plus 
petite  hauteur  s'appelle  le  grand  azimulb. 


L 


Astronomie 

TnéCF.PTES      GÉHÉRAtX 

Pour  ohtert'cr  la  Latitude  par  àeux  hautfurf  pn'its  hori  1 
du  méridien.  j 

54.  Lorsque  la  hauteur  méridienne  doit  être  de  plo» 
de  84")  cette  méthode  ne  peut  pas  èire  employée. 

La  petite  hauteur  doit  être  de  pins  de  G"  à  7°. 

Le  chemin  fait  dans  l'intervalle  des  observation» ,  ot 
doit   pas  l'tre  de  plus  de   la  lieues. 

La  montre  avec  laquelle  on  mesure  l'intervalle  de  tfliiK 
écoulé  entre  les  observations  ,  ne  doit  pas  s'écarter  iIm 
tems  ilioyen,  de  plus  de  3'  en  34  heures. 

OBSEHTATtONé    DE    HildE     ESPÈCE. 

Bigles  pour  la  hauteur  la  plus  voisine  du  méridien. 

55.  Plus  rob$er\'aiion  de  la  grande  hauteur  eal  ÙM' 
près  de  midi ,  plus  le  réiultât  comporte  de  précision. 

Si  l'on  mesure  Tintervalle  avec  une  monlre  marine, 
le  petit  azimuth  ne  doit  pas  thre  plus  grand  qne  40*  ou 
45".  Sans  te  cas  oîi  l'on  ne  pourrait  obtenir  cette  mesure 
qu'avec  une  montre  ordinaire  ,  susceptible  de  s'écarttf 
Ju  lenis  moyen  de  3'  en  24  heures,  le  petit  azimnth 
ne  doit  jamais  ^ire  de  plus  de  i5*. 

Bigles  pour  la  hauteur  la  plus  ilmgnie  du  miridiat. 

56.  L'intervalle  de  tenu  écoulé  entre  lei'«b$ervataeDl 
doit  toujours  élte  plus  grand  que  le  pfatit  abglé  borvire] 
mais  comme  le  rapport  de  ces  deux  quantités  est  sttjel 
à  varier  suivant  que  la  hauteur  mëridîeane  du  soleil  doit 
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Ctre  plus  on  moins  grande  ,  on  ne  peut  deOuire  de  rf'gles 
générales  que  de  la  valeur  des  aziniutbs  correspontlatu 
aux  deux  hauteurs. 

Lazimuth  correspondant  à  h  plus  petite  liauieur  ,  ou 
le  grand  azimulh  ,  ne  doit  pas  être  moindre  qu'environ 
deus  fois  ei  demie  la  valeur  du  petit  azimuth.  Lorsqu'on 
se  sert  d'une  montre  marine  ,  plus  le  grand  aziinulh  est 
grand  ,  et  plus  le  résultat  comporte  île  précision  ,  pourvu 
toutefois  que  le  soleil  ait  plus  de  6°  à  y°  de  hauteur, 
et  que  le  chemin  fait  dans  l'intervalle  des  observations 
ne  soit  pas  de  plus  de  ta  lieues.  Avec  une  montre 
ordinaire  ,  le  grand  aiiinuth  ne  doit  pas  être  de  plus 
de  75'. 

En  suivant  ces  règles  ,  on  obtiendra  la  latitude  i  3' 
près. 

OBSERVATIONS    DE   DIFFÉHE>TE    ESPÈCE. 

Ry.  Plus  les  ùenx  hauteurs  «ont  observées  près  du 
méndien,  plus  le  résultat  comporte  de  précision. 

Righs  pour  la  hauteur  la  plas  voisine  du  méridien, 

58.  Si  l'on  mesure  l'intervalle  avec  une  montre  ma- 
rine ,  le  petit  azimuth  ne  doit  jamais  £tre  de  plus  de 
^5'  ;  avec  nne  montre  ordinaire  ,  il  ne  doit  pas  être 
Je  plus  de  3o°. 


Régies 


■  !a  fiai 


r  la  plus  éloignée  du  méridien. 


Sq.  I.e  supplément  du  .grand  azimulh  ,  ou  de  l'aû- 
mnth  correspondant  ù  la  petite  hauteur,  ne  doit  pat 
iln  vaoiudre  que  deux  fois  et  demie  la  valeur  du  petit 
uiituitli.  Cette  règle   ai  sans   exception  ,  toutes  les  fois 


ft^  ▲•TtOHOmi 

^  ron  mnvre  l'intervalle  avec  )tte  HMMttM  ttufte) 
attais  il  &nt  ae  rappeler  qae  le  aoleil  ne  doit  paa  IM 
an-Jessons  de  6*  k  7*  de  hauteur ,  et  ^m  le 
dit  dans  l^interratte  ne  doit  pa^  être  de  f  lila  de  la 
Si  Pon  ae  sert  d*ane  mcAiire  ordinaire  |  tofa^uel 
asionAll  sera  entre  iS*  et  3o*,  la  aomike  dea 
correspondans  aux  deux  hânteora ,  oa  ViaéU 
admath ,  pourra  être  de  60*.  Dana  le  cas  oft  le  pelU 
natli  serait  de  i5*  et  an-dessous,  le  gMnd  1 
paa  être  j^ns  grand  que  ;^S*. 

Tontes  les  fois  que  l'on  se  conEarmera  à  cas  ft||^f 
on  obtiendrat  ta  latitude  à  S'  près. 

RenwTfue  sur  VmppUc&iian  des  réghs  préeiigmÊtSm 

60.  n  n'est'  pas  nécessaire  de  connaître  avec  précision 
razininth  correspondant  à  chaque  hauteur,  pour  être  en 
état  de  juger  du  degré  de  précision  dont  une  observa- 
tion est  susceptible  ;  il  suffit  de  pouvoir  Tobtenir  à  a* 
ou  3^  près.  Les  tables  XII  et  Xlll ,  dont  on  a  enseigné 
Fusage  art.  4^  et  /^i  ,  procureront  ces  azimuths  avec 
l'exactitude  nécessaire  ,  au  moyen  d'une  opération  très- 
simple  ,  comme  on  va  le  voir. 

61.  Lorsque  vous  avez  calculé  le  multiplicateur  de  k 
correction  que  vous  devez  appliquer  à  la  petite  hauteur, 
pour  avoir  égard  au  chemin  fait  en  latitude  dans  Tintei^ 
valle  des  observations ,  entrez  avec  ce  nombre  dans  la 
table  XIV ,  et  vous  trouverez  à  gauche  ,  sur  la  même 
ligne  ,  Tazimuth  correspondant  à  la  petite  hauteur.  Tous 
calculerez  pareillement ,  au  moyen  des  tables,XlI  et  XUI, 
le  nmltiplicateur  qui  conviendrait  k  la  grande  hauteur, 
et  vous  trouverez ,  dans  la  table  XIV ,  Tazimuth  qui  1« 
correspond.  Les  deux  azimuths  étant  connus  ,  il  sera  bica 


na^e  ,  il'aprJ'S  les  ^^glcs  prcMcIcnles ,    de  vérifier  si  les 
circonstances  de    l'observaiioti  soni  favorables  , 
résultat  àoh  Htc  compri: 


les  liiniies  He  précision  qui 
est  cepcnJant  essentiel  de 
arlles  proportionnelles  avec 
:tXtll,  toiiies  les  fois  qoe 
à  nn  aïimutli  moindre  que 
c  sont  plus  propres  k  faire  con- 
naître la  valeur  de  l'azimuth  ,  m^mc  par  approximation  , 
lorsqu'il  sera  au-dessoos  de  1 5"  ',  tnaîs  dans  ce  cas,  on  aufii 
l»  certîlude  qu'il  doit  être  très-petit ,  et  l'azîniulli  corres- 
pondant  à  la  petite  hauteur  pourra  toujours  être  de  40 


■viennent  d'être  Indiqu 
recommander  de  prendre  les 
exactitude  dans  les  tables  Xll 
la  grande 
3o".  Les  I 


espo 


*îegrés  à  4^  degrés. 


CALCtJL    DE    LA    LATITUDE. 


€2.   On  ne  peut  pas  obtenir  directement  la  latitude  du 

lieu  où   l'on  a  observé   la  plus  grande  hauteur  ;   on  est 

obligé  de  calculer  plusieurs  autres  quantités,    1°.  il  faut 

K  procurer  ta   distance   des  deux   lieux   que  le  soleil  oci' 

,   CDpail  dans  le  ciel  par  rapport  au  méridien  et  au  cercle 

t  l'iMrûon  ,  lors  des  observalionsi  de  bauteur;  nous   b 

15  distance  des  lieuK  du  .stileîL  :  a",  on  calcule 


igJM  formé  par  l'ai 

!  et  par  le  et 

e  hauteur;  c'c 

Ehera  le  second  a. 

I'  distance    et  pa 


c  de  grand  cercle  qui  mesure  cette 
rclc  de  déclinaison  correspondant  à 
st  le  premier  angle  au  ooleil  :  3*.  on 
igle  au  soleil ,  qui  est  furmo  par  l'arc 
r  le  vertical  de  la  petite  hauteur  : 
ijoutés  ensemble  ou  soustraits' l'un  de 


)e,  feront  connaltr.e  l'angle  que  le  cercle  de  déclinaison 
ilavec  le  vertical  du  soleil  à  l'instant  de  l'obserratioR 
^petite  hauteur,  nu  l'angle  de  variation  i  5°.  enfin, 
fcn  de  ce  dernier  angle ,  on  calculera  directement 
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la  hlilude 
hauteur  a 

CI  ce  sera  celle  du  lieu 
lé  observée. 

OÙ  b  plos  gnoili 

63.  Avant  de  commencer  les  calculs  des  quantité  ^ 
viennent  d'éire  indi(]uëes,  il  est  nécessaire  de  se  prt- 
curer  les  données  qui  doivent  y  éire  employées.  Il  Uaia 
d'abord  chercher  ,  au  moyen  d 
l'heure  de  Paris  ,  correspondante  aux  àtat  tmlita  <hr 
observations  de  hauteur;  ensuite  on  prendra,  daiu  II 
Connaissance  dci  tems  ,  les  deux  déclinaisons  qui  avateol 
lieu  à  ces  instans.  La  moitié  de  la  somme  de  cet  itiSr 


hémisphi' 
dont  on  (i 
trouve  da 
somme  di 


iranchée  de  90' 
:  4<te  le  p<Me  èl 


s  de  hauteur. 


•leil  est  dans  le 
sera  la  distance  polùc 
bus  le  calcul.  Lorsque  le  soleil  K 
ti<:ph^re  ,  on  ajoute  90*  à  la 

•pondantes  aux  ebich 


C4.  L'intervalle  de  icms  écoulé  entre  les  obtemNonsi 
tel  qu'on  l'obtieut  avec  une  montre  ,  est  le  même  ^ 
l'inlarvalle  qui  aurait  été  mesuré  si  le  vaisseau  1 
pas  changé  de  Uîu  ;  en  cfTet ,  soit  qu'il  reste  immol 
qu'il  se   meuve   avec   une  grande   vitesse  ,  pounu  gnt 
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diFTcrence  (jtiî  existe  cniri!  l'heure  de  la  petile  hauteur  corri- 
gée de  cette  manière,  et  l'heure  de  la  montre  correspondante 
à  U  grande  liauteur,  et  l'on  obliendr.i  un  intervalle  en  tems, 
doni  la  iDoil'iê  réduite  en  degrés  sera  le  demî-iniervalle  avec 


que  les  observations  Eont  de 
jijuand  elles  ont  toutei  les 
le  soir,  retranchez  la '  plus 
rouait  à  l'instant  da 


t  être  corrigées 


lequel  on  fera   le  calci 

même  espèce  ,    c'est-s 

deux   été   faites  le   iitai 

petite  des  heures  c|ue 

ces  observations  ,  de  la  plus 

lervalle  de  tems  i]ui  les  sépare.  Si  les  observations  sont  de 

dinerente   espèce.,    retranchez    l'heure  correspondante   k 

l'observation  faite  avant  midi,  de  l'heure  qui  correspond 

â  celle  du  soir,  augmentée  de  la  heures. 

65.  Les  deux  hauteurs  observées  doi 
de  la  dépression  de  l'horison,  du  deini~< 
el  des  effets  de  la  réfraction  et  de  la  paralhxe  ,  d'après 
les  règles  qui  ont  été  dunnécs  ;  il  faut  de  plus  appliquer 
à  la  i>etite  hauteur  une  autre  correction  ,  afin  d'avoir 
égard  an  chemin  que  le  vaisseau  a  fait  en  latitude  dans 
l'îniervalle  des  observations  :  on  la  trouvera  par  les  moyens 
qui  oal  été  indiqués  art.   4"  «^  4'- 

66.  Le  multiplicateur  qui  a  str\'\  à  cslculer  la  correr- 
lion  de  la  petite  hauteur,  fera  connaitre  ,  à  l'aide  de  la 
table  XIV,  l'azimuth  corresponJaul  à  cette  hauteur-  On 
se  procurera  pareillement  le  multiplicateur  qui  convien— 


drait  à  la  grande  hauteur,  afin  d'obtenir  1 

aïimath  qui 

ui  correspond  ;  il  faudra  ensuite  comparer  1 

s  Jeux  ait- 

muths,   el  le  rapport  de  leurs  valeurs  fera 

uger  {voyez 

art.  55  et  suiv.  ),  si  les  observalious  ont  él 

faites  àaaa 

des  circonstances  favorables. 

67.  Dès  ^ue  l'on  aura  rassemblé  les  donné 

es  du  calcul, 

fl  que  l'on  aura  acquis  la  certitude  que  le 

résultai  doit 

U 


à 


I 
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■c  trouver  dans  les  limites  de  la   prcciùon    reqiiûe,  on 
cherchera  U    latitude  en  se  conformant  aux  règles  aii- 

I».  Diitance  âes  lieux  du  soleil.  Ajontes  le  logarïtlunc 
sinus  de  la  inoiti<>  de  l'inicrvalle  au  logantinne  siaus  àt  la 
distance  polaire  ;  la  Koiume  sera  le  logarithme  sinus  de 
U  demi-distance  des  lieux  du  soleil  :  vous  en  prendrei 
le  double  ,  et  vous  aurez  la  distance  entière. 

2',  Premier  angle  au  soleil.  Ajoutez  le  logarithme  de  li 
cotangenle  île  la  moitié  de  l'inlervaHe  avec  le  complémeM 
iu  logarilhme  cosinus  de  la  distance  pulaire  ;  la  unitnc 
sera  le  lognriihme  de  la  tangente  du  premier  angle  ta 
(o1eil.  La  moitié  de  l'arc  correspondant  sera  la  moitié  do 

L'arc  correspondant  au  logarithme  de  h  tangente  di 
premier  angle  au  soleil ,  doit  ^Ire  moindre  que  90",  si  b 


distance  du  soleil  au  pAle  élevi 


l  moindre 


S""  S"  ■• 


doit   être  de    plus  de  cjo"  ,   si   la  distance  polaire  est  pliM 


grande  que  90°  :  ainsi,  dans  le  premier  cas,  l'an 
l'on  trouvera  dans  les  tables  sera  le  premier  ang 
*oleil;  dans  le  second  ,  il  faudra  le  retrancher  de  18c 

Les  données  du  calcul  de  ces  deux  premières  qnantilti 
»ont  les  mi^mes  ;  on  les  disposera  comme  on  le  voit 
dans  le  tableau  de  l'exemple  qui  va  être  donné.  Immé- 
diatement après  avoir  pris  le  logarithme  sinus  de  la  moiiié 
de  l'iatervalle,  on  prendra  celui  de  sa  cuiangenle,  qui 
s'écrira  à  côté.  U  en  sera  de  même  à  iVgard  de  la  disUnct 
polaire  ;  après  avoir  trouvé  le  logarithme  de  son  sinWi 
on  prendra  le  coroplémeni  arithmétique  de  celui  its* 


3'.  Second  angle  ou  soleil.   Ecrivcï 
les  autres,   et  dans  l'ordra  suivuit 


les  V 


■i  au-deMU» 


la  grande  bauKui,  I 


(  de  la  Jer 


s  de  la 


NAUTIIjrE, 

b  pMÎt«  liauteur  corrigée  et  ta  dï.-;! 
soleil.  Ajoulef  ensembU  res  trois  ijua 
moitié  de  Ifur  som 
b  grande  hauteur. 
Cherchez  ensuit 
arithmétique  du  lo; 
et  le  cotoplément 
distance  des  lieux 
logarithme  cosinus 
de  celte  demi-som 
les  denx  tomplémi 
rithmes  :  la  moiiié  de  leur 
sinas  de  la  nioiiié  du  second 
cette   moitié   du  second  angU 


ice  dr> 
ililés  , 


65 

lieuK   du 


tit,,.. 


:elut  du    ! 


nmplément 

e  baulinir, 

inus  de    U 

du  soleil.    Vouf;   trouverai  de  mi'iiie  le 

lie  la  deRii-snmme  et  celui  du  sinus 

la  grande   hduteitr.  Ajoutes 

loga- 


rilhm 


soleil: 


,olei!  a 


du  premier,  c 

du  calé  du  pille  abaisse 
dés  do  premier  eL  du 
où  le  loleil  passe  au  méridi 
prenez  leur  somme  :  vous  au 
par  le  vertical  du  soleil 


avei  déjà  trouvée. 

P' 


ernre£ 
dessous  de  celle 


iridié; 


t  la  diiïérc 


igle  au  soleil.  Dans  le  cas 
du  c6lé  du  p61e  élevé , 
la  moitié  de  l'angle  formé 
:1e  de  déclinaison  à  l'instant 


de  l'observation  de  la  petite  hauteur;  0 


de 


e  l'angle: 


5*.  Latitude,  Au-dessous  du  dcmi-augle  de  variation  , 
écrivez  la  distance  du  soleil  au  pôle  élevé  ;  cl  immédia- 
tement après  ,  b  petite  hauteur  corrigée.  Retranchez  la 
petite  hauteur  de  la  distance  polaire  ,  et  prenez  la  diffé— 
lence  «ht  reste  ,  à  yo";  écrivez  au-dessous  la  moitié  de  celte 
din'érence. 

Cherchez  le  logarithme  cosinos  de  la  moitié  d«  l'angle 
de  variation  ;  ajoutez-y  d'abord  la  moïllé  du  logarithine- 
fious  de  la  distance  polaire,  ensuite  b  moitié  du  logaritbm*- 


k 


cosinus  ûe  la  pelilc  bailleur  ,  i^l  citfin  If  conifl 
gi-ilhméiique  du  logarithme  cosinus  de  la  d(?iiii-<IifTFr< 
il  90°.  La  .tomme  de  ces  quatre  nombres  sera  le  logarithme 
sinus  d'un  arc  auxiliaire.  Voii.s  prendrez  le  lugarittime 
ro.siiim  de  tH  arc  ,  dojit  vous  relraucherer  le  complé- 
ineni  arilbméiiqite  du  lugarithme  cosiuiu  de  la  dctni- 
dilTeronce  9  ijo"  ;  le  re.sle  sera  le  logarithme  rosinus  Je  I) 
moitié  de  la  somme  de  la  latitude  plus  1)0".  Ooublei  l'arc 
corFe.>^pondant ,  et  après  avoir  reliaiiché  1)  des  d  liai  nu  ri 
des  centaines  de  degrés  du  produit ,  vous  aum  b  lalitudt 
du  lieu  où  vous  aves  observe  la  plus  grande  haulcur- 

.^.  _  Exemple. 


Le  ij  juitlcl  i8o(].,  à  environ  G''.4o'  du  1114 lin ,  éuiil 
par  43'. C'  de  latitude  estimée  Kord,  et  i4S'.5C'  de  lon- 
gitude orientaje  ;  lorsque  la  montre  marquait  6^.44*. ao', 
on  a  oKervé  h  hauteur  du  bord  inférieur  du  soleil  d« 
m" .ç^' .5o"  ;  et  lorsque  la  même  montre  marquait. >.> 
II''. 13'. 36*, 6,  on  a  prb  une  seconde  hauteur  du  bord 
inférieur,  et  on  l'a  trouvée  de  (JSmS'.SS^.  L'élévation 
de  l'œil ,  à  ces  deux  observations,  est  de  6". S  ou  30  pieds. 
Dans  rinlervalle  de  c«  d(■u^  observations,  le  vaisswa 
s'était  avance  de  sS'  .3"  de  degtc  en  longitude  vers  l'OnMi, 
et  de  27'. 21)"  en  latitude  vers  le  Nord.  Ondcmandcli 
latitude  du  lieu  de  la  grande  hauteur. 

Les  règles  <jui  ont  été  données  précëdemuMnl  saï- 
lîsenl  pour  mettre  en  état  de  trouver  les  élémens  du  »l(u' 
lie  lei  exemple  ;  et  à  l'inspection  du  tableau  suiraol,  i' 
sera  facile  de  prendre  connaissance  des  opérations  qurj'oii 
doit  faire  :  nous  nous  dispen.^erous  donc  d'enirrr  Jjm 
aucun  détail  à  ce  sujet.  It  est  cependant  nécesnaire  ir 
faire  remarquer  ici,  que  l'on  ne  s'est   pas  scnl  d«  Jf ' 


I. 


\ 


kautique.  jt 

iûûtts  ordinaires  de  première  et  de  seconde  observa- 
I  3  paru  que  celles  de  peiiie  et  de  grande  bailleur 
nt  l'application  des  règles  plus  uniforme  et  les  dis— 
is  de  cas  plus  faciles  à  saiMr.  On  a  eu  soin  d'îndi~ 
dans  le  mSnie  tableau  ,  les  quantités  qui  doivent 
«litives  et  celles  qui  sont  sousUaclives.  Lorsque  lu 
quantités  peuvent  avoir,  dam  différens  cas  ,  l'un 
trc  signe  ,  on  a  écrit  à  c6lé  les  circonstances  qui  dé- 
EOt  le  sens  dans  lequel  elles  doivent  ^tre  employées, 
ayec  le  secours  de  ce  seul  tableau  ,  il  sera  possible 
r  toutes  les  observations  ,  quelles  que  poissent 
s  les  circoiutances  dans  lesquelles  elles  ont  ili 


J 


^,;  CHAPITRE    IV. 

Coicul  de  l'Angle  horaire  et  de   la  Hauteur 
d'un  astre  quelconque. 


68.    La  connaissance  de  l'heure    du 

lieu    oCi  l'oD  M 

trouve ,  ut  nécessaire ,  ainsi  que  nous 

l'avon.  déia  lu, 

pour  obtenir  la  bliluJe  par  plusieurs  hauteurs  du  soM, 

prises  prés  du  méridien  ;    elle  est  égaleni 

eut  esseniieWe  su 

calcul  de  la  longitude  par  Ips  montres  m 

arines,  et  par  Us 

distances  de  la  lune  au  soleil  et  aux 

étoiles:    on  ptol 

des  plus  iropor- 

tans  de  l'astronomie   naulique.   Nous   n 

ous    conlenterom 

de   donner   dans   ce   chapitre  ,    les  moye 

s   de  seprocurfr 

l'heure  vraie  du  vaisseau;  ensuite  nous 

parlerons  «le  la 

méthode  inverse  ,  qui  consiste  à  calculer  b  hauteur  d'on 

astre  ,   lorsqu'on  a  acquis  la  connaissance  de  l'heure  da 

lien.  Le  caLcul  de  la  hauteur  est  utile  dans  ccruips  cas, 
où  il  s'agit  de  trouver  la  distance  vraie  des  dcns  astres, 
dont  on  a  observé  'la  distance  apparente.  Moiu  feroni 
connaître  les  applications  de  ces  deux  problèmes  1  celui 
des  longitudes ,  dans  les  deux  chapitres  suivans  ,  qaitool 
destinés  aux  développemens  des  moyens  que  Too  doit 
employer  pour  calculer  la  longitude  par  les  montm 
marines,  et  par  les  distances. 


p 


Jî 


Calcul  Je   l'Angle  horaire. 


G^.  Il  faut  en  premier  lieu  rappeler  ce  qui  a  déjà 
ciù  dit  au  commcntcment  de  ce  Traité,  qun  le  jour  aslro- 
nomique  est  l'inlcrvallc  île  tenu  écoulé  eulre  le  pasuga 
ia  soleil  au  lutiriilieii,  et  son  retour  au  même  mêri— 
«lien.  Cet  intervalle  est  divisé  en  vingt-ijuatre  parties, 
que  l'on  apptUe  heures,  et  que  l'on  compte  de  telle  ma- 
nière que  f  '  quand  le  cercle  Je  déclinaison  du  «oleil,  eq 
vertu  du  mouveuicnt  diurne,  a  parcouru  i5*  sur  l'équai 
leur,  on  comptée  une  lieun^  ;  et  lorsqu'il  a  parcouru  'Ao' f 
on  compte  Jeux  heures.  Il  ïuil  de  là  que,  loisque  U 
cercle  de  déclinaison  du  soleil  est  à  iSo"  du  méridien  « 
OU  comple  13.  heures  ;  et  ecifm  au  monienl  de  son  retour 
abnjme  méridien,  ce  cercle  de  déclinaison  a  successive- 
ment parcouru  les  SGo"  Je  fcquateur ,  alors  tes  34  beures 
de  Li  journéB  sont  écoulées.  Les  parties  du  tems  qui 
ODt  U  même  dénomination ,  répondent  à  Jcs  parties  égale* 
dp ,rR<]UDteur  ;  elles  peuvent  donc  être  évaluées  en  degrés. 
U  «uR  aussi  de  ce  qui  vient  d'être  dUi,  que  l'heure  du 
li|!u  est  égale  ^  la  JilTérence  d'uccnsion  Jroite  qui  enista 
4'  rùutaal  pjvposé,  entre  le  méridien  céleste  de  ce  lieu 
et  le  cercle  de  déclinaicon  du  suleil,  ou  à  l'angle  sphé- 
rique  formé  par  le  méridien  cl  le  cercle  Je  décli^Nisoii, 

70.  Depuis  midi,  ou  le  momcat  Ju  pab^age  du  soleil 
au  fDéridieo  jusqu'à  son  coucher ,  et  même  jusqu'au 
moiDeat  ou  il  arrive  au  méridien  éloigné  de  iâo°  da 
cdai  du  lieu,  le  cercle  de  déclinaison  s'éloigne  du  mé- 
ridien de  ce  heu  ;  ensuite  il  s'en  rapproche  jusqu'au 
iclonr  du  soleil  au  même  méridien.  On  appelle  angio 
Wraîre,  la  plus  petite  distance  du  cercle  de  déclinaison 
in  KtériJien.  Au  commencement  du  jour  astronomique  , 


j 


7* 

c'est'ùdire,  dans 
l'heure  elle-mémp 
astronomique,  l'hi 

nomiqueraeni 


ISTnOHOMIl 

h  .oirêe  ,    r.nglf 


heure 


e  est  la  différence  de  1'. 


n  du  jour 


le  hor 


p(e  le  |f>ur  astr»- 
>ten   la   difTérencp  .i    12   heurrt,  otf 
}" ,  si  on   le    compte  civilement.    C'est  cet  angle  ijai 
donné  directement  par  le  calcul  que  rotis  allons  taag 


yt.   La  hauteur   du    soleil 
pendant  que  cet  asirc  est  sur  I 
cible  d'obtci 


Ions    1«5    insl>BS|- 

■■  est  sur  l'hori^'in  ;  il  est  donc  po»- 
■,  ou  son  angle  horaire  par  )'obse(u 
vallon  de  sa  hauteur.  Depuis  le  lever  du  soleil,  josqnlt 
son  passage  au  méridien,  la  hauteur  augmente  d'aborè 
assez  rapidement ,  ensuite  le  mouvement  en  hauteur  se 
ralleniit  de  plus  en  plus  ;  enfin  lorsque  le  soleil  M 
au  méridien ,  il  peut  être  confiidéré  comme  nul.  DU 
que  le  soleil  commence  â  s'abaisser  sur  l'horizon  ,  le 
mouvement  en  hiuieur  augmente  dans  la  même  propor- 
lion  qu'il  avait  diminué  avant  le  passage  ;  c'esi-ï-dtit , 
que  les  mouvemens  corresponiians  aux  mêmes  hanleun 
«ont  toujours  égaux  entre  eux  ,  ou  peuvent  être  (ottsl- 
dérés  comme  tels.  Les  circonstances  oit  l'observation  àé 
la  hauteur  du  soleil  procure  l'angle  horaire  avec  le  plusilt 
précision,  sont  celles  où  le  mouvement  en  hauienr  est 
le  plus  riipide  ;  lorsque  le  soleil  est  près  du  méridtfQ  ■ 
l'observation  de  la  hauteur  n'est  plus  propre  .\  faire 
connaître  l'angle  horaire.  La  théorie  enseigne  que  l'in^ 
tant  du  plus  grand  mouvement  en  hauteur,  est  celui 
du  passage  au  premier  vertical,  ou  bien  (elui  ou  l'aiH 
muth  du  soleil  est  parvenu  à  sa  plus  grande  valeur.  Il 
faudra  donc  que  les  hauteurs  destinées  au  calcul  Je 
l'angle  horaire  soient  prises  aussi  près  qu'il  est  possible  Jï 


.    On 


dans 


a  table  XV  ,  au  mafoi 
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àe  U  déclina 

son  du  soleil  el  de  la 

latitude  du  lieu  ,  la 

hauteur  que 

e  snleil  doit  avoir,  q 

and  il   est  au  pre— 

tnier  verlîcal 

ou  bien  quand  il  e.st 

parvenu  à  son  plus 

gnnd  azimuth 

.  L'observation  doit  d 

ne  être  faite,    lors- 

que  le  soleil  e 

il  prés  d'atteindre  la  liaaleur  marquée  dans 

U  lable  XV. 

11  est    esi^'nticl    de    prévenir  que 

l'on    ne    doit  faire 

usage  de  cette 

table,    que  dans  le  cas 

où  le  soleil  est  dans 

rhémispbére 

de  l'obs<Tvaicur,    c'es 

-à-dire  ,   lorsque  la 

déclinaison    d 

1  ioleil  et  la    latitude 

sont  de  même    dé- 

nomination  ; 

ar  dans   le   cas  contraire  ,    au  bien  quand 

}]  déclSnai^n 

et  la  latitude  sont  de 

lénomination  diffé- 

rente ,  le  sole 

1  lie  peut  i^nais  parve 

dr  jusqu'au  premier 

vertical.  Alor 

le   moment  où   l'azim 

utb  du  soleil  est  le 

plus   grand  ,  e 

st   celui   de  son  lever 

et  de  son  coucher  ; 

Il-5    oWnatio 

ns    devront    donc    titre 

faites  ,    lorsque    le 

soleil  sera  pre 

s  de  l'horiïon.  Maïs  il 

ne  faudra  pas  faire 

uuge  de  Sau 

à   7°  ,   parce    que  , 

cette    hauteur   les    re 

Variions  sont   trcs~ 

incertaines,   e 

t  pourraient  occasionn 

er  de»  erreurs  ser- 

>;blM  sur  riieu 

re  qui  résulterait  du  ca 

cul. 

;a.  La  biimde  estimée  est  une  des 

données  nécessaires 

au  calcul  de 

'angle  horaire  ;  et  elle 

peut  âlre  affectce 

d'erreurs  asseï 

■rondes,  pour  influer  d 

une  manière  sensible 

tur  le  résultai 

Le  cas  où  riutluctJce 

e  cette  erreur  est  la 

plus  petite  posiiblc  ,  a  égaleiuent  IÎl'U  loriique  le  soleil  passe 
^u  premier  vertical ,  ou  bien  lorsqu'il  est  parvenu  à  son  plus 
^rand  azimuth.  On  aura  donc  la  certitude  de  diminuer 
l'erreur  de  l'angle  horaire  ,  provenant  de  celle  de  h  lati- 
tude, si  l'un  suit  les  règli's  qui  viennent  d'être  données 
relativement  aux  circonstances  ou  le  mouvement  en  hau- 
teur c&t  le  plus  grand. 


i 
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^^H                  73.    En   qéni^ral,    plus   r^zimiiih    corr^spanJant  I  Ii 

« 

^^1               hauteur  observée   approchrra   de  (jo°,  plus   le   reMillil  in     |< 

^^H                calcul  ,    cnmportcra  de   précÎMOn.    L'erreur  cjiie   l'on  aon 

i' 

^H              à  cralndri-  sui  i'nnglc  horaire  sera  au  contraire  d'aaiant  ■ 

^H              plus  granilc  que    les  ob^ervalinns  auront  été  faites  prtf  M 

^^M               du   méridien  ,   ri  que   l'aziiniith   rorrrhpondant  sen  pJM 

^^K               petit,    il   résulte    de  I3   que   riibervaiion   de    la   haulior, 

^^1              n'e^l  pd«  propre  à  faire  connaiire  l'heure  du  lien,  çta- 

^H              danl   quil4ue   lems ,  avant  le   passage  au   méridien,  et 

^^M              pendant  quelque  lems  après  le  m^me  passage.  Cepen.laot 

^^M              lei  résultats  auront  toujours  la  précision ,  qu'exige  la  giîtti 

^^M              de  la  navigalion,  si  les  hauiiurs  ont  été  observées  anat 

^^Ê                it)  heures  4  <'<>  BHiin ,  et  après  1  heure  j  du  soir  ;  alors  on 

^H                oblieiidra  l'heure  du  lieu  à  8"  ou  10"  de  tems  près. 

^r                    Lorsque  le  tcms  est    couvert,  on   n'est   pu    ioiij«un 

mallre    de    faire    Ui    observations    dan»   les   circonsUnrei 

les   plus  favorables  ;   et  il  peut  arriver  qu'une   hauieur 

^^                  prise  entre   to  heures  ^  et  midi,  ou  bien  entre  mîdi  et 

^L                une  heure  et  dcpiic  du  soir,  soit  encore  propre  à  donner 

^1                la  connai^ance  de  l'heure  avec  une  exactitude  ïufi&sjnie. 

^H                Alors  il  ne   faut  pas  que   l'aiimutli  correspondant  i  b 

^H                hauteur ,   soit  plus  p.iit  qne   20°  ;  mais  dans  ce  dernier 

^H                «II,    on    ne  pourra    pas    se    flatter    d'obtenir    l'heure  à 

^^Ê                moins  de  20  à  £5  secondes  de   tems   près.  Il  sera  bien 

^H                facile  Je  vérifier  si  l'aziinuth  correspondant  a  la  hauteur 

■                observée  est  do  pins  de  30%  i  l'aide  des  ubies  XII  et  ïlll. 

^^H               Cm  tables  ont  donc  l'avantage  de  faire  connaître  lapré- 

^H               cision  dont  les  ob'.crvatlons    d'angles  horaires  sort  sa»- 

^H               ceptibh-s;  comme  elle  noup;  ont  déjà  fait   connaître  celle 

^^M               des  latitudes  que  l'on  obtient  par  deux   hauteurs  prit» 

^H               hors  du  méridien.   On   cherchera   d'après   les  règles  du 

^H^              an.  40  et  4i  ,  le  multiplicateur  qui  convient  à  la  hanienr 

^^^            observée  ;  et  l'on  trouvera  dam  la  table  XIV   l'aiiiuBt'» 

1 

■^ 

^ft 

■w^ 
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*]Mi  tuî  correspoijJ. 

D'après  la  grandeur  de  cetazimnth* 

on   pourra  jiigfr  d, 

J.-S 

ré    de  confiance    que   l'on   doit 

ajouter  à   une  ob:.cr 

valio 

1  qui    aurait  été  faite   près  de« 

limites  où  Je  résulta 

t  pe 

l  être   défectueux.  Si  Tazimuth 

calculé  esl  au-d<^sso 
jner  les  obscrvailon 
pas  de  plu.s(Ie3o°, 
htilurlc,  il  ne  (auà 

s  de 

s:  da 

20° ,  il  faudra  cniirremeut  r«- 
is  le  cas  mènie  où  il  ne  serait 

et  où 

diriger  qu'avec  circoni-peclion. 

<l'après  le  résulut  Je 

Tob 

(Tvaiion. 

74.  ToulM  les  fo 

squ 

l'un  voudra  chlerir  l'heure  du 

lieu  par  l'obscrvatio 

n  de 

a  haiiicnr  du  Koleit,  nn  prendra 

les   hauteurs  ai-.si  pr 

^s^u 

il  sera  possible  des  circonstances 

les    plus  favorabli-s. 

On 

observera  plusieurs  hauteurs  de 

suilc,  el   l'on  errirj 

l'hei 

rc,  la  minuie  et  la  seconde  qui 

que 

observation,  Il  sera    facile  d'en 

conclure   1  beure  m 

lycnr 

^moyenne  ;    ensuite 

e  calcul   s'effectuera   de   la   manière                     | 

suivante. 

75.  Cherchez  d'à 

ord 

u  moyen  de  l'heure  approchée 

du   lieu  ei  de  la  lo 

ngitu 

Je  estimée  ,   l'heure  de  Paris  à 

l'irulant    flc5   nbien 

.    Cette    heure    vous    servira   i 

trouver  dans  la  Coi 

naissa 

nce   dos  tems  la   déclinaison  du 

soleil  ,     dont  vous 

oncl 

Tfz    la  distance  au   pôle  élevé. 

qui  doit    ^ire    emp 

oyéc 

dans   le    calcul.    Faites   ensuite                      1 

à   la  hauteur  observée  d 

j   bord  inférieur   du  soleil ,  les                      j 

corrections  nécessai 

es  p 

ur  obtenir   la   hauteur  vraie  du                        i 

centre. 

1 

£cHv»  dans  l'ordre  si 

ivanl ,  la  hauienr  vraie  ,  la  lati-                     J 

tude    et    la   distance 

pol 

ire  1   prenez  la    somme  de    ces                    1 
é  de  cette  somme;  ensuite, delà                    1 

trois  quantités ,  ri  la 

moit 

iicbez 

la  hauteur  vraie.  Chcrchei  dam                     1 

Ut  Ublcj  ,   le  com 

plément  arithmétique    du  logarithme                     J 

1 
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cosïnns  àc  la  laiiluile  ,  et  le  coinplcment  arilhméiiquc 
logarithme  sinus  de  la  dislance  polaire.  Ajoutez  ces  deni 
complcmens  arîtiitnéliijucs  au  logaiitlime  co^inu. 
depii-sommc  ,  et  au  logarithme  sinus  de  la  demi- 
moins  la  hauteur  vraie,  vous  aiirei  nn  nombre  dotit  la 
■noitié  sera  le  Uigarithmc  sinus  du  demi-angle  horaire.  Vom 
irouverei  dans  les  tables  l'arc  coiTespondanl  ;  ce  sera  ia 
moitié  de  l'angle  horaire  coiîiplc  en  degrés.  Vons  derria 
multiplier  cet  arc  par  deux  ,  pour  avoir  l'angle  horaire; 
ensuite,  pour  le  réduire  en  li^ms  vous  seriez  obligé  de 
multiplier  encore  le  produit  par  quatre.  Le  calcul  sera  bcav- 


liiplie 


t-de-; 


:omplei 


huit/, 


l'arc  trouvé  dans 
secondes  du  produit  pour  des  tierce! 
secondes  ,  et  les  degrés  pour  des 
aurez  l'angle  horajre  du  soleil  en  tems.  Si  Tobse 
a  été  faite  le  soir,  ici  angle  horaire  î^era  égal  à  l'heure 
du  lieu  ;  si  elle  a  été  faite  le  matin  son  complément  à 
3^  heures  tera  l'heure  cunipiée  a;tri>uon)tquerocnI ,  et 
son  cnmplémenl  à  I3  heures  sera  l'heure  civile  :  nuis 
dans  ce  dernier  cas  vous  aurez  suin  d'indiquer  a  Vol- 
i   ou  le  soir. 


servation  a  été  faite  le 
76.  L'heui 


qu 


il  »t  i 


idiatement 


,  parce 


du  soleil, 


r  rapport  i 
tion.  C'est  le  soleil  qui 
île  la  terre,  opère  le  reli 
il  règle  aussi  dans  son 
■   diqu.    ■  ■ 


du 


plus  remarquables 
immes  obligés  de  nous  confor 


s'appelle  le  icnis  v 
)nclu  de  la  position  actuelle 
léridien  du  lieu  Je  l'ohsrm- 
vertu  (lu  niau>ement  diurne 
uccessir du  jciur  et  de  la  nuit; 
vemcnt  annuel  le  retour  pc- 
:  lui  qui  nous  oITre  les  divisioni 


ixqu  elles  n 
r  dans  la  asaget  de  U 


Le  i4juill«  1792,  à  environ  Sii-iS'Ou  matin,  étant 
par  5-. 55'. 45"  '1^  latitude  Sud  , et  par  iSa'.S',  de  longi- 
tude orienlale  ,  on  a  fait  les  observations  suivantes,  dont 
on  veut  conclure  l'heure  du  lieu.  L'élévation  de  l'oeil 
étoît  de  4"737. 


^'.5«.i4~ 


L'heure  de  Paris  conclue  de  l'heure  approchée  du  lieu 
de  l'observaiion  et  de  la  longitude  est  10".  10'.  La  décli- 
naison correspondante  est  2i''.3r|'.3o"N  ;  comme  le  soleil 
se  trouve  dans  un  autre  hémisphère  que  l'observateur, 
on  doit  y  ajoiiier  çjo* ,  et  la  distance  du  soleil  au  p61e 
élevé  sera  de  11  l'.Sg'.So*. 

Il  est  Inutile  en  calculant  l'angle  horaire  ,  de  pren- 
dre des  parties  proporlioniifUcs  pour  les  secondes;  en 
conséquifnce  ,  on  ajoutera  aai  trois  données  du  calcul, 
ou  l'on  en  retranchera  le  nombre  de  secondes  né- 
cessaire pour  que  les  logarithmes  des  lignes  trîgonomé- 
triques  qui  leur  correspondent,  se  trouvent  directement 
dans  les  tables.  H  faudra  aussi  avoir  l'attention  de  faire 
subir  à  ces  mêmes  données  les  petits  changi^mens ,  dont 


*. 


.M 
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on  vient  de  parler,  de  manière  qoe  lu  dixaines  itX 
somme  puissent  élre  un  nombre  pair ,  comme  on  i^  ' 


latitude 5  .55-4»   cooi-  ' 

DktanM  pnUin iti  .5g  .ïo    oota.  M    o/iSl)^ 

Sonm« i4&>.33'.ao' 

iiMna» 73'6-4o  ««•    **S88»«  1 

^  •ommc.  —  Uautoir H  .iB  .io  ûd    ^fi^i^ 


Sonmw. tg^aplp» 


Drmi'iutglc  hoiain .  t^Jf-^-Sa 

Multipliant  par. . ..  I 

St  tehtervaUtin  a  été  faite  U  toir.  Angle  horaire Si.if*''*^ 


Sitoiâeivalion  a  été  faite  k  matin,  relmnchet-en  i^.  S^.tj'.^o' 

Heu»  <lc U niomrc S  .iO-43« 

Im  munire  reL-trdaitda. ...  oh.  ff.SP,! 

L'heure  de  la  monlre  est  plus  faible  que  l'heure  èi 


l'ascension' (Iroile  Ju  miiridieii.  Vt 

mdra.  Si  la  hauteur  de  l'étoile  : 

f^u  méridien ,  ajoutez  son  angle  I 
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céleste  du  lieu  ,  et  le  cercle  de  dé- 
e.  L'ascension  droite  du  cercle  de  dé- 
l'ascension  droite  de  l'étoile 
il  sera  facile  d'en  conclure 
'  y  par- 
iservéc  a  l'Ouest 
à  son  a  se  en  sien 


'vSroite  réduite  en  lems  ;  U  somme  sera  Ta 
«fu  méridien.  Si  k  hauteur  a  été  obse 
•-etranchcz   au    contraire    l'angle    horaire 


ion  droite 
à  l'Est, 
ascension 


droite  ;  et  li 
ÏDsoile  diez 
s-idieii,  et  vouj 
du  soVd  (t  du 
dans  la  Coiinai 


droite  du  méridlei 


1  droite  du  soleil  de  celle  du  me- 
surez la  différence  des  ascensions  droites 
méridien,  ou  l'heure  du  lieu.  On  trouve 
^sancc  des  tems ,  au  lieu  de  l'ascension 
droite  du  soleil,  la  distance  de  l'équînoxe  au  soleil  qui 
en  est  le  complément  h  36o°,  ou  34  heures;  il  faudra 
donc  ,  pour  avoir  l'heure  du  lieu  ,  ajouter  cette  quan- 
tité à  l'ascension  droite  du  méridien  ;  si  la  somme  sur- 
passe 24  heures  ,  on  en  retranchera  24  heures.  La  dis- 
tance de  l'équinoxe  au  soleil ,  doit  être  calculée  pour 
l'heure  de  Paris,  conclue  de  l'heure  approchée  du  lieu 
de  l'observation  et  de  sa  longitude.  Dans  le  cas  oà. 
l'heure  qui   résulte   du  calcul  diffère   de  plus   de    S'  de 


l'het.™ 

app 

rochée  du  lieu 

,    on  calci 

Icra  de  no 

veau  la 

dùunc 

de 

lV,„i„o„  .„ 

soleil  ,   et 

l'on  obtien 

dra  une 

ncond 

hE, 

re  qui  sera  beaucoup  plu 

précise  qu 

la  pre- 

mtn. 

n 

erait  pos-iible 

de   p.rven 

r  au    demi 

r  degré 

d'esactjiude 

en    faisant  a 

calcul  de 

la  div- 

une  lie  1' 

quintine  au  s 

leil;  mais 

le  second  aura  ton- 

i™l 

precUion  que  1' 

n  peut   désirer. 
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Exemple. 

Le  ao  mat  1810,  à  lo''^,  étant  par  at*ii'  de  U- 
tade  Sud,  et  par  3o°.6'  de  longitude  occidenUk  ;  ■ 
a  observé  des  hauteurs  d'Antarès.  L'heure  mojtmt  m 
la  montre  était  g''.43'.55',  et  la  bautear  vmjmi 
SQ'.aaf.^o".  L'élévation  de  l'ceil  de  6  mètres.  On  Jt- 
mande  l'heure  vraie  de  l'observation. 

L'heure  de  Paris  correspondante  à  l'heure  du  lî«r  ^' 
12<>.]5'.  La  déclinaison  iVAntarés  est  de  a5<.5ç|'.5j* 
Sud;  et  sa  distance  an  pAle  élevé  S^'-o'-S^.  Son  uoi^ 
■ion  droite  ^i/^'.nj',  et  en  tems  16''.  17'. 4S'.  La  ditl«i 
de  l'éqiiinoxe  au  soleil  de  20''.  i  l'.Se»,;. 

Hauteur  apparente  li'Antari's Sg'.aa'.So* 

Elévation  6".     Dépression —  4  .ii 

Réfraction 0  '3i 

Bauteur   vraie  d'Antarès Sg'.i/.îî' 

Haut,  vraie  del'éloile,     59°  .17'.  ^" 

Latitude 21  .11  .  o    com.  cos.     o,o3o3t^ 

Dklance  polaire  ...     64  .  n  .   o    com.  sin.     o.o^GSJgS 


(  A.»' .44' 

l'étoile.tiS  .17  .48 


83 

»'-44' 


En  tema  . 
Ascens.  droite  de  I' 

i  We:  Diffêr,  1  ■ 

,-^  >  Ascens.  droite  du  mérid..  14''.  5'.  4" 

1^  a  l'O.  Somme,  i 

Disl.  de  l'équinose  au  ©.  ao  .1 1  .S/ 

Somme,  Heure  du  lieu.  .  10''. 17',   i* 

Heure  de  la  fnonire ...     9-43  .55 

Lamonl.  rctard.surT.V.      o''.:i.y.   &•> 

L'heure  qui  résulte  du  calcul  ne  diffcre  que  de  2.' , 
|||%eare  approcliée  du  lieu  ;  et  il  est  inutile  de  cal- 
mde  fois ,    la    distance    de    Téijuinoxc   au 


Calcul  lie  la   hauteur  des  asCrfs. 


écédent.   Dans  le 
L   .iilre   par   Tob- 


.  Ce  problème    est   l'invar 
on  t,o„v,  r.,„el.  hor 

I  de  sa  hauteur;  dans  celui-ci,   il  faut  calculer 
ur    par   le  moyen    de    Tungle   horaire  :  il  exige 
'.  avant  tout  que  l'on  ait  connaissance  de  l'heure  du 
.    Lorsqu'un   veut  calculer  la  hauteur  du   soleil,   son 
||e  horaire  est    bien  facile    à   trouver.    Il   est    égal  à 
ie ,  si  la  hauteur  doit  avoir  lieu  après  midi; 
y, est  égal  au  complément  de  l'heure  vraie  à  34  heures^ 
la   heures,   dans  le    cas    oîi    la   hauteur  aurait   lieu 
lU   avant   raidi.    Mais   lorsqu'il    s'agit    d'obtenir 
Kiteur  de  la  lune  nu  d'une   étoile  ,   Il  faut  calculer 
!  horaire  de  la  manière  .suivante. 
.  Chcrcheï  d'abord  au  moyeu  de  la  longitude,  l'heure 
■ris  conespondante  à  l'heure  du  lieu  ;  et  prenez  dans 
ïa  Connaissance  des  Icms,   la   distance  de  l'cquinoxe  au 


Connaissance  des  tems ,  quelle  était  la  c 
lune  ou  de  Tétoile  au  même  instant ,  c 
durez  la  distance  au  pdlc  élevé.  L^ai 
distance  polaire  et  la  latitude  sont  les  i 
cessa  ires  au  calcul  que  vous  ferez  de  la  ma 

80.  Ecrivez   d'abord   l'angle  horaire , 
I  -H  moitié  ;   au-dessous  de  cette  moitié  plac 

"*  l'astre   au  pcMe  élevé  ;  et  immédiatemeri 

tude.   Retranchez  ensuite  la  latitude  de 

laire ,    et  prenez    la  difTérence  du  reste  , 

au-dessous  la  moitié   de  cette  difTérence 

les  tables ,  le  logarithme  cosinus  de  la 

horaire  ;  écrivez  au-dessous  la  moitié  du 

de  la  distance  polaire  ,   et  la  moitié  du  lo| 

de  la  latitude:  prenez  enfin  le  complémi 

du  logarithme  cosinus  de   la   demi-difTéi 

somme    de    ces    quatre    logarithmes   sen 

sinus  d'un    ang'e    auxiliaire  ;  \t)us  écrin 

logarithme   cosinus  de  cet   angle  auxiliai 

retrancherez  le   complément  arithmétique 

cosinus   de  la  demi  -  différence  à  90*.   1 

logarithme  cosinus    de  la   demi  -somme 


I.  Lorsqu 

1!  a 

etc   i 

npo^ibl. 

d^obseryer 

..  1,. 

.li- 

astres   d< 

Ht  0 

nisorë  11 

distance  , 

,„i  le. 

(par    «1 

e    m 

élhod 

;    elles 

ervenl  ,  co 

Time 

on 

1  bientôt 

à  c 

orrige 

r  une  dliunce  îles 

effeU 

de 

;  la 

t  de  la  parallaxe.  Une   minute  tlVrreur  dans 
:  peut  avoir  sur  la  dislance  vraie, 

,    pourra   donc    négliger 


r  calculée , 

Kc    influence    ini^ensible  ;    . 

■cnndes  en  faisant  le  calcu 

Kthcaes    qu'avec  cinq    décimales.    Nous    allons  faire 

li&ition    des    règles  précétlctiles    ^    un   calcul   de  in 

'  d'une  étoile  ,    et  à  un  autre  de   la  hauteur  de 


Exemple    I. 

Le  19  juin  i7<)3,  étant  par  çf.^^'.So"  de  latitude 
Sud,  et  par  i4S'*.43'  de  longilude  orientale;  lorsqn^une 
anaotre  marquait  ^h-4<'-5"i^)  *'^  ^  irouvépar  des  obser- 
vations de  hauteurs  du  soleil  qu'elle  retardait  sur  le  teins 
vra!  de  i''.ai'34^,3.  On  demande  quelle  était  la  itaiiteur 
^ jinlarii,  lorsque  la  même  montre  marquait  G*". S',  io*,8. 
Knire  ces  deux  époques,  le  vaisseau  s'était  avaneé  de  1' 
vers  te  Nord,  et  de  i^'  en  longitude  vers  l'Est. 

Score  de  la  montre (ji".  8'.  10'', 8 

X^a  montre  retarde.   {Ajoutez) i°.2i'..î4''',5 

Tems  vrai 7i'.29'.45",( 

1^   lieu   où  l'on   est,   de   4'   à   l'E.   de  ^ 

celui  de  la   1".  observation,   ou   16"   \  +16 

de  tenu.   (^Ajoutez') ) 

"ïerna  vrai  du  Heu  de  la  hauteur.  .  .  .  -j^.'ào'.    i",i 

ïleure  approcliûe  de  Paris ■  ■  ■     3t''.35' 
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Tems  vrai  du  Ilea  de  la  hauteur 7*.3o' 

Dist.  <le  l'éljuinoxe  au  ©.  (^Retranchez).  iS  .  6 

Ascension  droite  du  méridien i3^.33' 

en  degrés ioo'.ifif 

Ascension  droile  d'Antarét ±44  •■! 

Anele  horaire 1 

...                          ?  43*.35', 

Anlaris  à  l'Est  du  méridien ] 

L:ititude  du  lieu  de  la  hauteur^.  ....  g**^- 

Décliuaison  à'Antaris aS  ,S^  > 

Distance  au  pAle  élevé 64  •  3  ■ 

Demi-angle  horaire ai*. 43'  cm.  g. 

Distance  polaire i  6i  .   'i  ^  ^-  4t; 

I>atiiude t     9-4^  î  C(U'  4i! 

Dist.  polaire.  —  Latitude.  .  .  54"-i8' 

Difftrcncc  à  yo" 35  .4a 

Demi-dincrence  à  (jo"  ....  17  .1 
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Exemple    II. 


^-1  '    Les  données  étant  les  mêmes  que  dans  l'exemple  pré- 
-  •  codent ,  on  demande  quelle  était  la  hauteur  de  la  lune 
-     an  même  instant. 

--*  Heure  approchée  de  Paris ai". 35' 

Ascension  droite  du  méridien 200^. 46' «38^ 

TT  Ascension  droite  de  la  (T ,  .  .  208  .   7 

^  ■    I    !■ 

^ -r Angle  horaire  de  la  C  ,  à  TE 7^.20' .22^ 

'  Déclinaison  de  la  C j  ,2S  S, 

Distance  au  pôle  élevé 82  .35 

I>emi-angle  horaire 3®.4o'  cos.  g^gggix 

Distance  polaire f  82  «35  |  sin.  4*99817 

Latitude (    9  «45         i  cas.  4999684 

Dist.  polaire.  —  Latitude.  .  .  72*. 5o' 

DifKrence  à  90" ^7  «lo 

Demi-différence  à  90®.  ...    8.  .35    com.  cos.  0,00489 

sin.  angle  auxil.  9999901 

COS.  angle  auxil.  8,82888 

(cos.  angle  auxil.  —  com.  cos.  J  différence.)  cos.  8,82899 

1  (go*»  +  hauteur) 86''. lo*^ 

(Double  — •  90*»  )  Hauteur  vraie  de  l'étoile.  .  82  .ap 
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CHAPITRE    V. 

Moyens  de  régler  les  Montres  marines  et  de 
les  employer  à  la  délerminalion  des  Im- 
^tudes. 

•..  La  difTprence  des  longitudes  de  dens  Kei»  fp/^ 

|u«,  êlart  égale  à  la  dilTpreoce  des  beurra  qac  Pm 

cnmpte  au  même  inslanl ,  dans  ers   deux  lieux;  à  Ton 

«mbarque  une  monlre  dont  le  mouvement  suit  rrgnKtr, 

M  nul  puisse  conserver    l'heure    du    lieu    d'ob    Vtta  al 

i ,  celle  montre  fera  connaître  Tbeure  de  ce  E 
tous  les  inslan.s  5ubsP(iuens,  Mais,  les  obsen-alioiM  da 
hauteurs  du  soleil ,  feront  cunnaitre  aussi  l'heure  da 
differens  lieux  où  Ton  se  ironvc  aux  marnes  inHanii 
il  s'ensuit  ijoe  les  monircs  peuvent  e'galemciit  &iw 
connaitre  la  ilifférence  en  longitude  qui  existe  entK  h 
lieu  d'nii  l'on  est  parti,  et  chacun  des  lieux  où  Xm 
observe  des  hauleuis,  ou  bien  la  longitude  absolufisi 
l'on  a  eu  les  moyens  de  vrrifier  Tavance  ou  le  reUid 
de  la  montre  sur  l'beure  du  premier  méridien.  Cette 
propriété  des  montres  marines  leur  a  fait  donner  i< 
nom  de  gardes-tems.  On  conçnit  qu'il  est  ioipoMille 
q-j'une  montre  conserve  eyactemcnt  l'heure  du  port  de 
départ;  cependant  l'horlogerie  a  été  poussée  à  Db  tel 
point  de  perfection  ,  que  l'on  peut  supposer  sans  a*W 
à  craindre  de  grandes  erreurs  qn'ellit  s'en  écarte  toot 
les  jours  d'une  même  quantité.  Ainsi  dû  que  cAIe 
quantité  est  connue  ,    on  peut  se  servir   de    la   moolie 
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t  déterminer  les  longitudes.  Nous  allons  d'abord  nous 
Aper  des  moyens  de  trouver  la  quantité  dont  nne 
I  Montre  s' écarte  chaque  ji)ur  de  l'heure  du  port  de 
départ  ,  ensuite  nous  parlerons  de  la  manicre  de  cal- 
culer la  longitude. 

Moyens  Je  régler  les  montres  marines. 

83.  Jusqu'à  présent  nous  avons  enseigné  la  méthode  de 
-  comparer  l'heure  d'une  montre  au  tems  vrai,  ou  à  l'heure 
<jue  l'on  conclut  immédiatement  des  observations.  Nuus 
avons  vu  que  les  partiras  du  temstjui  ont  la  même  dénomina- 
tion, étalent  mesurées  par  les  parties  égales  de  l'équaleur 
t|ue  le  cercle  de  déclinaison  du  soltil  décrit  pendant  la  révo- 
lution diurne  delà  terre,  .\insi  34  heures  répondent  tou- 
joarsà36o°,  et  t''  àiS".  La  terre  emploie  toujours  le  même 
tenu  à  faire  sa  révolution  ,  et  son  mouvement  autour 
a«  son  aw  est  uniforme  ;  dès  lors  si  le  soleil  restait 
immobile,  ou  bien  si  son  mouvement  en  a.scension  droite 
était  uniforme ,  il  est  clair  que  les  parties  égales ,  de 
l'équateur  seraient  toujours  parcourues  en  des  tems  égdux 
par  le  cercle  de  déclinaison  du  soleil.   Mais  les  change- 

du  mouvement  du  soleil  dans  son  orbite  ,  et  ne  peu- 
vent pas  être  les  mêmes  dans  les  mêmes  intervalles  de 
lems  :  d'où  il  résuite  que  les  subdivisions  du  lems  vrai, 
qui  ont  la  même  dénomination ,  ne  doivent  pas  être 
égales  entre  elles.  Ces  inégalités  proviennent  aus.si  de 
ce  que  les  parties  égales  de  l'écliptique  inleneptées 
entre  deux  cercles  de  déclinaison,  ne  diffi'rent  pas  tou- 
jours de  la  même  quantité  ,  des  parties  de  Héquaicur 
qui  sont  interceptées  entre  les  mêmes  cercles  :  l'arc 
de  l'écliptique  est  plus  grand  que  celui  de  l'équateur, 
^nand   les    deux  cercles   de  déclinaison    sont   pris  du 
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il  est  au  contraire  pins  petîfc, 
es   de  déclinaison   sont   pfiïs  des   solstices.   Il   r^ 
ces   (leuii   causes   d'inégaliic!!   qui    se   combinent 

itrc  elles,  que  clans  certains  teins  de  Tannée,  den 
jours  vrais  pris  consccutiveinein  ,  dlffèrr-nl  d'une  ipiuf 
lit^  a&sez  sensible  ;  et  comme  leur  augmanUtïon  ou  leuf  ' 
diminution  s'opère  progressivement,  il  s'ensuit  que  \u 
heures  du  lems  vrai  ne  sont  pas  égales  entre  elle*:  il 
tn  est  de  m^me  des  minutes  et  des  secondes.  A  la  fin 
de  décembre  les  jours  vi  différent  d^unc  demi-nû- 
nule;  mais  la  plupart  du  lems  les  différences  sont  moin 
considérables ,  cl  deviennent  pres(]u' insensibles  sur  in 
inicrt'allcs  de  deux  ou  trois  heures  :  c'est  par  cette  raison 
(]ue  nous  avons  négligé  d'y  avoir  égard,  lorsqu'il  s'agir 
sait  de  calculer  l'angle  horaire  d'un  astre,  ei  l'iieun 
que  doit  marquer  à  midi,  une  montre  qui  a  été  coiD- 
parée  au  tems  vrai  dans  la  matinée  ou  dans  la  soirée. 
Mais  il  n'en  est  pas  de  mfmi;,  si  l'on  veut  régler  UM 
montre  marine  destinée   a  donner  la  longitude. 

84'  Le  mécanisme  des  montres  a  été  conçu  de  ma- 
nière à  pouvoir  communiquer  aux  rouages  ,  et  par  con- 
séquent aux  aiguilles  un  mouvement  aussi  uniforme  qu'il 
fit  possible  ;  ces  aiguilles  doivent  donc  décrire  sur  le 
r.adran  des  angles  égaux  dans  des  lems  égaux.  La  com- 
paraison des  heures  marquées  par  une  montre  au  leiw 
vrai  t  dont  les  intervalles  correspondans  sont  inégaux, 
n'est  donc  pas  propre  à  donner  une  idée  de  la  régulante 
de  ses  mouvemens.  Les  asIrni7omes  qui  rapportent  1m 
positions  de  tous  les  astres  à  celles  des  étoiles  fixes  , 
comparent  le  mouvement  des  pendules  et  de^  montres 
a  un  mouvement  uniforme  pris  immédiatement  dans  b 
nature,  et  ils  font  usage  do  lems  sydcral.  Le  jour  sydéral 
eit  l'intervalle  de   tems    écoulé   entre    le  passage    d'une 
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eiùile  au  me 
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son 

retour  a 

irn' 

me  nnfrldien.  Les 

êioiles  étant 

fixes   et 

le 
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form 
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de  déclinaison  des 

étoiles  doive 
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sur   l'équ 

ateu 

r,  des  arw  égauï 

ta    des  tem» 

égaux  ; 

les 

heures   d 

ns   sydéral,  ainsi 

que   ks  autres  subdi 

is ,    sont 

touj 

urs  égales   entre 

elles,    et  pe 

ivent  tlo 

ner 

une  idée 

de 

la  régularité  des 

(nouvemens 

d'une   p 

nJu 

e  ou   d'u 

ne   î 

nantie. 

85.  Lm  a 

t  la 

plupart 

de 

cura  oliservations 

suc  le  snlcil 

et  lorsq, 

■ils 

obsenent 

les 

autres  astres  ,  iU 

rapporie.U  1 

urs  posi 

ons 

à    celle  d 

u   so 

leil.  Ils  sont  donc 

obligés  de  co 

mparer  les  m 

ouvemens 

des 

monlres  marines 

à  un  autre  n 

ouvemen 

t  11 

i  forme  qij 

Iso 

t  plus  rapproché 

da  mnuvcme 

nt   réel  , 

n  \ 

criu  duqu 

el  1 

cercle  de  déclî- 

fjciif  o 

iure  ,  el  il 
hypothèse   tr 
de  déclinais» 

tmiformément  si 
férence  dans  le 
eourir  l'éclipiiiju 
doit  s'a  va  ne 


parcourt  l'équateur.  Ce 

I  artificiel  ;  il  n'existe  pas  dans  la  na- 
Lê  trouve  comme  on  va  le  voir  par  une 
ingénieuse.  On  a  supposé  qu'un  cercle 
part.mt  en  même  Icms  que  le  soleil , 
asire  commence  sa  révolution,  se  meut 

ileil   met    à   par- 
imaginaire 
n  allant  de 
la  quantité 
'avance  rée Ilé- 
on imaginaire, 


Ce  cercle  de   décii 


équateu 


rOuesl  il'Ert  de  59'. 8"; 
dont  le  cercle  de  déclinaison  du  soleil 
ment,  la  position  du  cercle  de  déclina 
par  rapport  au  cercle  de  déclinaison  réel, 
i  Ions  les  instans  :  de  plus,  les  tems  é 
passage  à  un  méridien,  et  son  retour  ; 
dien  seront  toujours  égaux  entre  eux;  cl 
I    l'équaieur    qn'il  p.ircourra  en  vertu 


lulés  entre  Ban 

même  méri- 

s  parties  égales 

j  mouvement 


diurne  ,  correspondront  toujours  à  des  intervalles  de  tems 
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.  (le  b   position  ifm 


■9» 

égaux.    Le   tenu  qui 

doit   avoir  sur  rctjualeur,    ce   cercle  Ji 

posé,  t^appelle  lem.s  moy^n  ,   pour  le  dùlinguer  du  tems 

vrai  (]uî  dérive  imméUiaiement  àe  la  position  réelle  iln 

soleil  ;  le-tein»  moyen  aura  sur  ce  dernier,  l'avantage  de 

pouvoir  servir  à    b   vérification    des   mouvemcDs    d'oM 

montre  marine. 


J 


86.  L'heure  cowiplée  en  lems  moyen  ,  est  rgali 
de  l'êqualeur  compris  entre  le  méridien  du  lieu  ,  cl  la 
ccrtle  de  déclinaison  du  tems  moyen:  let  arc  dnil  être 
compté  comme  celui  du  tenis  vrai  en  allant  de  l'Est  k 
l'Ouext.  La  différence  du  Irms  vrai  au  lems  moyen  eit 
égale  à  l'angle  formé  par  le  cercle  de  déclinaison  réel  dii 
soleil,  et  par  celui  du  lems  moyen  ,  ou  par  l'arc  de  l'é- 
ijualeur  compris  enire  ces  deuK  cercles;  c'est-à-dire, 
qu'elle  eil  égale  à  la   différence  qui  exisle  entre  l'aseeD- 


>   du  soleil  , 


toyei 


Cette  différence  e; 
Le  mouvement  du 

cercle   di 

1  appelle  1 
'-  déclinais. 

on  du   tems  mnj-eii 

est    quelqnel 
que  celui  du 
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lus  rapide 
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,   et  d'autres  fois  pUis    lent 
naisou  J»   soleil  ;  il  sera  dooc 

dans  cerlains 

lems 
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,  et   dans 

d'autres  en   an 

rière 

de    ce  demi. 
l'équation  du 

■r.    L< 

jrsqu'il   es 
à  r heure 

l  en   avan 
vraie  que 

IL ,    il   faut  ajouter 
l'on  obtient  diret- 

tement  par  . 

les  observations 

;    lorsque 

le   cercle    de 

dé- 

dinaison  du   lems 
contraire  retranche 
et  l'on  aura  le  tem; 

moyen    esl   en    arrière,    on   doil 
r  l'équation  dn  tems  de  l'heure  vr 
t  moyen  correspondant. 

:  aa 

L'équation 

du  ) 

Iem.1  varie 

à  chaque 

'   instant;   elle 

eil 

ordinairemen 
jours  à   midi. 

t  dnni 
.   Mai. 

lée  dans  le 
;  û^m   la 

s  Éphémé, 
ConnaissaT 

rides  pour  toui 
ice   dos   tems. 

.  lei 
an 

lieu  de  l'équaiion 

du  icniî  , 

on  a  ins. 

iré  l'heure  qu' 

une 
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'      pfndiite  on  une 

montre  réglée  sur  le  tems  moyen  ,  doil                   | 

1       marquer   à  l'ins 

ant  du  passage    du    solei 

au   méridien. 

,      Celle    quantlié 

y   est    désignée    sons    le 

nom   de   tems 

moypn  au   midi 

vrai  ;    et  elle  s'y  trouve 

pour  tous   les 

j„„,.,iri„..a„ 

où  l'on  compte   le  mid 

vrai  à  l'Ob- 

servaioire  de    Pa 

ris  :    il    sera    facile   de   la 

calculer    pour                   | 

tout  autre  inMnn 

t ,  d'après  les  règle»  qui  ont  été  données                   | 

dans  le  premier 

chapitre.    Lorsque    le   te 

ms  moyen  est                    1 

en  avance  sur 

e    cems  vrai  ,    le  nombre 

qu'on   trouve                    1 

dans  la  Connais. 

1eni5;el,  il  doil  ^Ire  ajouté  à  l'heure  qu 

e  l'on  conclut 

du    «lc.ll  de   r 

ngle   horaire,   toutes    les 

fois   que    l'on 

ï-eiit  olitenir   le 

lems   moyen.    Lorsque    le 

tems   moyen 

Ml  en  reiard  su 

le   lems    vrai,    l'éqnalio 

du   tfms  est 

atnrs    soiisiractiv 

;  mais ,    dans  ce  cas  ,  1 

tems  moyen 

h  Biidi  vrai  est 

son  complément  à  ..   hc 

ures;  et  pour 

obicnir  le  lems 

moyen ,  il   faudra   égalem 

ent  ajouter  la 

(juantilé  que  l'o 

trouve  dans   la  Cnnnaissa 

nce  des  tems. 

à  I-'hewre  qui  ré 

ultc  do  calcul  de   l'angle 

horaire  :  alors 

il  sera  néres^aire 

de   retrancher    12  heures 

de  la  somme. 

D'après  ce  qui  v 

ent  d'être  dit.  Il  sera  facil 

e  de  se  rendre 

raison  des  deux 

règles   suivantes. 

H-j.    Lorsque 

ous  connaissez  le   lems  v 

ai   correspond 

dant  à  un  instar 

t  quelconque,  et  que  vo 

us  voulea  ob- 

tenir   le  tems    moyen   qui    répond    au    ir 

ème    instant  ; 

ajoutez  à  l'heure 

proposée,  le  lems  moyen 

au  midi  vrai. 

Si  vous   conna 

ssez  le   tems  moyen ,   il 

faut  au  cou- 

traire  eu  retranr 

cr  le  tems  moyen  an  mid 

vrai,  et  vons 

aurez  le  lems  v 

ai   correspondant  au   mêir 

e  instant. 

88.    Les    haui 

urs    du    soleil    destinées 

à    régler  une 

montre   marine. 

doivent   rire    prises   aus.Ki 

près  qu'il  est 

passible    de    Vin 

tant    où    CPl    astre     passe 

au    premier 
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fcilical,  c'csl-i-Jirc  de  celui  ofi  il  est  parvenu  â  la  IhiM 
leur  mari^uée  dans  la  table  XV.  Ilans  le  eau  «à  U 
soleil  n'est  pas  dans  le  inèmc  héminpliére  que  l'd 
valeur,  on  coninieiiccra  à  j>reiiclre  des  hauleurs  dès  qo'il 
sera  au  moins  de  -j*  au-dessus  de  l'horisiin.  Alors  Is 
erreurs  de  la  latitude  eïtimée  ,  cl  telles  de  la  banbmf 
auront  la  moindr*  induenrc  possible  sur  l'heure  ealcnléft 
On  prendra  six  hauteurs  de  suite  ;  on  écrira  l'Iirurc,  It 
minute  et  1j  serondc  rorresponJaotc  à  rlia()ur  obsfno- 
linn  ,  t\  on  conclura  la  hauteur  apparente  iDoycom 
correspondante  à  l'heure  moyenne  dei  ob.vervatiank' 
Le  calcul  J*  l'angle  horaire  doit  se  faire  d'après  1h 
règles  de  l'art.  75  ;  il  dniuicra  le  tems  vrai  correspon- 
dant 4  l'heure  inoyenuc  de  la  montre.  Il  laut  »\0Viitt\ 
ce  lems  vrai ,  le  tems  moyen  an  midi  rrai ,  prb  ilini 
b  Connaissance  des  tems  pour  l'heure  approrhëe  itc 
Paris  ;  et  l'on  aura  le  tems  moyen  correspondant,  A't 
il  sera  facile  de  coiirinre  l'avance  ou  k-  rHjrd  Je 
montre  sur  le  tems  moyeu  à  l'instanl  où  les  uhseni- 
lions  ont  éxé  faites. 


Je  suppose  qu'u 
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ais 
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I  est  plus  grande 
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que 


:elle  des  premîirts,  le 


la  iiirrêr. 


pluî 
tte   (lei 


I  moyen 
[BSntîté  dont  la  tiionlre  a  avance 
l'avance  des  secondes  observations 
que  celle  des  première^,  la  monln 
le  même  intervalle,  d'une  quanlii 
rencc  des  deux  avances  conclues  des 
raircs.  Dans  le  cas  où  la  montre 
retard  snr  le  tems  muyen,  une  a 
retard  des  premières  obsecvaLions 
montre  a  relardé  entre  les  Jeu; 
vationa   ont    élc   faites  ;   une    dii 


dans  rii 


s  sera  la 

^alle.    Si 

l  Clé  plus  petite 

rail  rclarilé  dans 

'gale  à    la   diffé— 

s   calculs  d'angles  ho- 

se    sérail   trouvée    en 

iugmeiUation  dans   le 

i    indiquerait    que    ta 

ipoques  où  les  obser- 

lulion   dans    le   relard 


annoncerait  au 

retard  d'une  in 
on  calculera  si 
de   la   manière 


:    la 


I  monlie  a  avance  sur 
>ès  que  l'on  connaît  l'avance  ou  le 
re  dans  Tinlervalle  des  observations  , 
ivance  ou  son  relard  en  a4  heures  , 
ivanie.  Celte  dernière  quantité  est 
Gï  qu'on  appelle  la  variation  diurne  d'une  montre, 
ou  plus  simplement  sa  marche.  On  Fera  cette  propor- 
tion ,  l'inicrvalle  entre  les  observations  ,  est  à  l'avance 
ou  au  relard  dans  cet  intervalle ,  comme  34  heures 
sont  3  la  variation  ilîurne,  que  l'on  obtiendra  en  mul- 
tipliant le  second  terme  par  24  )  et  en  divisant  le  pro- 
duit par  l'intervalle  des  observations.  Nous  allons  en 
donner  un  exemple. 

Il  est  essentiel  de  remarquer  que  dans  le  calcul  Je 
l'ingU  horaire,  il  faut  tenir  compte  des  secondes  de 
degré,  et  prendre  des  parties  proportionnelles  pour  ob- 
tenir les  logarithmes  des  lignes  Irigonomélriques  qui 
'Joivent  entrer  dans  ce  calcul. 
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Exemple. 


Le  3()  mars  1793,  dans  le  havrt  de  Tongit 
étant  par  ai'.y'.SS*'  de  latitude  Sud,  et  par  177*^ 
Ae  lAngiiiide  occidentale,  on  a  pris  dans  la  matiaét 
hauteurs  du  bord  inférieur  du  soleil.  L'heure  ma 
de  la  monlrc  marine  était  f'.'Ai'.aS'fÇi^,  la  h. 
moyenne  apparente  du  centre  du  soleil  était  ig*.  a3'.) 
On  calculera  par  les  règles  de  Tart.  ^5,  le  tcm 
correspondant  ,  et  l'on  en  conclura  ainsi  qu'il 
l'avance  ou  le  retard  absolu  de 
moyen. 


Tems  vrai   des  obse 

Tcms  moyen  au  midi  vrai 

Tems  moyen  des  observations 

Heure  de  la  montre 

Le  3^  mars  à  7^.^,  la  muiiire  avançait 
sur  le   tems  moyen  de 
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Tems  vrai  des  obscrvaiions 7''.53'.3i"',3a 

Tems  moyen  au  midi  vrai o  .   a  .10  ,98 

Tems  moyen  des  observations 7''.55'.42*,3o 

Bmre  de  la  montre 7  .Sy  -   3  ,33 

Le  7  avril  à  7''. 53',  la  montre  avançait 

«ur  le  lemsmoycn,  oule6i  jg^GS'.  .  o''.    l'.ao^.gS 

Le  29  mars  à  7'.^,  elle  avançait  de  .  0.0  .33  ,70 


£11  g  jouis  la  montre  a 

avancé  de.  .  .             o'.47"j33 

ïo  34  heures  de  ...  . 

^5   j24 

.89.  Toutes  les  fois  qu 

le    vaisseau  est  à  l'ancre,    et 

^e  l'horison  ne  se  tioii 

e  pas   borné   par  la   terre,  le» 

^Miteun  destinées  à  talc 

uler    la  variation    diurne   d'une 

IBontre,  peuvent  ^ire  observées  avec  un  sextant  ou  avec 

PB  cercle  à  réflexion.  Le* 

observations  doivent  ^tre  failet 

fA  du  passage    au   prer 

lier  vertical,  ou  près  de  l'ins- 

Inil  du  plus  grand   aiim 

ulb  ;    el   la   latitude  dn  mouil- 

Jige  peut  être    obicnue 

avec  une    asseï  grande    préci- 

non.  Mais  maigre    loiitc 

ces  précautions  ,  on  aura  eu- 

core  il  craindre  sûr  llieiir 

du  lieu  ,  une  erreur  de  i'f  à  4'/ 

«t   même   une    erreur   un 

peu  plus  grande.   Il  ne  faudra 

donc  pas  se  borner  à  u 

le  seule  série  composée    de  six 

liauleurs,   comme    on   le 

fait  ordinaireme.it  à  la  mer.  U 

sera  bun  d'observer  trois 

ou  quatre  séries,  alors  il  sera 

probable  (jne  l'avance  ou 

le  retard  moyen  de  la  montre 

conclu  de  toutes  ces  série 

,  aura  la  précision  de  :i"  ou  3". 

L'avance  ou  le  relard  de 

la  même  montre  dans  Tinter- 

ourra    donc   être   affecté   d'une 

r  double  de   ces  quantités  ,  c'est-à-dire    de  4"    '^^ 

I3    cette    erreur    aura    lieu ,    lorsque    les   erreurs   des 

3.  o 
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observations  du  premier  et  du  second  jour  seront  ï  leur 
plus  grande  valeur  et  agiront  en  sens  contraires.  Il  tn- 
drait  dans  ce  cas  que  l'intervalle  des  observations  H^ 
de  plus  de  6  jours,  pour  que  Terreur  probable  de  h 
variation  diurne ,  fût  moindre  qu'une  seconde.  Une 
pareille  erreur  est  assez  considérable,  et  Ton  ne  doit  pai 
négliger  de  prendre  pour  Tatténuer ,  les  moyens  qui  vont 
être  indiqués» 

go.  11  a  été  remarqué  qu'un  même  observateur^  me- 
sure toutes  les    hauteurs  ou  un  peu   trop  grandes,  ou 
un  peu  trop  petites  ;  les  erreurs  provenant  de  ce  dëfMt 
du  coup^d'œil ,  auront  donc  lieu  dans  le  même  sens  nr 
toutes  les  hauteurs  :  mais  celles  qui  auraient  influé  dam 
un  sens,  sur  l'heure  des  observations  du  matin,  inftte- 
Tont  en  sens  contraire  sur  l'heure   des   observalioos  du 
soir.  Les  plus  grandes  erreurs  auront  lieu  par  consé- 
quent sur  les  avances  ou  les  retards  conclus  de  Ja  com- 
paraison du    résultat  d'une   observation    faite   le   matin , 
avec  le  résultat  d'une  observation  faite  le  soir;   dès  lors  il 
ne  faudra  comparer  que  les  résultats  des  obser\'ations  da    j 
matin  entre  eux  ,  et  les  résultats  des  observations  du  soir 
aussi   entre    eux.   L'erreur   probable   de  l'avance    ou  du 
retard  calculé  de  cette  manière  ,  ne  sera  plus  que  d'en- 
viron 3"  ,    et  au  bout  de  G   jours,    l'on  pourra  se  flatter 
d'avoir  obtenu  la    variation   diurne  à  une    demi-seconde 
près.  On  parviendra  même  à  une  plus  grande  précision, 
si   l'on  prend   un  milieu    entre    la   variation  diurne  qui 
résulte  des  observations  du  matin ,  et  celle  qui  résulte  des 
observations  du  soir.  Le  contraire  aura  lieu  à   l'égard  de 
l'avance  ou  du  retard  absolu  de  la    montre ,    le  dernier 
jour  des   observations ,    qui    doit  ainsi   que    la    variation 
diurne  servir  h  calculer  la  longitude  :  il  faudra  prendre  le 
milieu  entre  le  résultat  des  observations  du  matin,  et 
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I  observations  du  soir.  Alors  les  erreurs  qui  sont 
toature  i  agir  en  sens  contraire  sur  ces  deux  tesdI- 
riatï,  n'influeront  qrie  de  la  moitié  de  leur  diffiirence  sur 
Favance  oii  le  relard  aksolu  de  la  montre. 

.  Lorsqu'on  ne  peut  pas  voir  l'horison  de  ta  mer, 
alors  il  faut  faire  les  ob^ervation^à  terre.  Le  meilleur  moyen 
uns  doute,  est  de  prendre  les  hauteurs  avec  le  cercle  répé- 
^teur  à  niveau ,.  dont  la  descrifition  et  l'usage  ont  été 
donnés  par  M.  Biot ,  de  manière  à  ne  rien  laisser  à 
désirer,  dans  le  premier  volume  de  l'Astronomie  phy— 
■icjue,  p3g.  273.  Mais  le  but  de  ce  Trailé  est  de  faire 
connaître  le  pjrli  que  Ton  peut  tirer  des  ïnstrumens  k 
réfleKion  ;  et  nuus  allons  parler  d'un  nouvel  insiniment 
qui  In  rend  propres  à  l'ob-'ervation  des  hauteurs  du 
loleil  ,  lorsqu'on  i.e  peut  pas  voir  l'horison  de  la  mer.  On 
M  sert  alors  d'un  horisoii  artificiel.  La  pièce  principale  de 
cet  instrument,  est  une  gtac  ronde  et  plane,  qui  est 
cncbâssée  dans  une  monture  en  cuivre  ,  soutenue  par 
Irois  pieds  a  vis,  dont  la  dcsiinalion  est  de  placer  la 
glace  dans  une  situation  horisontale.  La  surface  infé- 
rieure de  celte  glaie  est  dépolie  et  noircie,  afin  que 
l'image  du  soleil  ne  puisse  éire  réllérhie  que  par  la  sur- 
fice  supérieure  ,  la  quelle  doit  être  polie  avec  soin  et 
lire  «Kaclement  plane  ;  on  a  évité  par  ce  moyen  ,  tes 
tnrnn  qui  pourraient  provenir  du  défaut  de  parallé— 
lîsine  des  deux  surface.'^.  L'horison  artificiel ,  tel  qu'oa 
vient  de  le  dépeindre  ,  doit  être  posé  sur  nne  table 
très-solide  ou  sur  le  terrain  ;  ensuite  on  met  un  niveau 
SUT  la  surface  supérieure  de  la  g'ace,  et  l'on  fait  mour 
Tolr  les  vis  des  pieds  pour  callir  l'instrument.  Lorsque, 
dans  toutes  les  positions  que  l'on  peut  donner  au  ni- 
veau, on  voit  la  bulle  d'air  rester  au  milieu  de  l'ou- 
Tcrture  (le  l'étui  de  cuivre  qui  renferme  la  Çole ,  on  a 
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)a  certitude  qne  la  surface  de  la  glace  est  dans  un  pbo 

horisontal. 

Je  suppose  à  présent  que  les  rayons  directs  du  soleQ 
viennent  frapper  cette  glace  ;   ils  seront  réfléchis  de  ma- 
nière à  ce  que  Fangle  d^incidence  sera  égal  à  Fangle  de 
réflexion  ;  et ,    puisque   la   surface  de  la   glace  est  dans 
un  plan  horisontal ,   ces  deux  angles  seront  égaux  à  la 
hauteur  du  soleil.  Limage  qui  parviendra  à  Vœli  par  les 
rayons  réfléchis  ,   paraîtra    abaissée   au-dessous    du  pbn 
horisontal  d'une  quantité  égale  k  Télévation  de   Pimage 
directe.  Ainsi  Tangle  formé  par  \ts  rayons  qui  partent  de 
Fœil    de  Tobservateur  ,  et    vont   d'une   part   aboutir  i 
rimngc  du  soleil    réfléchie  par   la  glace,    et  de  Tautre 
part  à  son  iinnge  directe ,  sera  le  double  de  la  hauteur. 
On  pourra  mesurer  cet  angle  avec  un  instrument  k  ré- 
flexion ,    en   prenant    la    distance    de   Timage   directe  k 
rimage  réflé(  hic  ;  c'est-à-dire ,  en  faisant  coïncider  dans 
le  champ  de  la   hiiietlc  ,  l'image  réfléchie  par   le  grand 
miroir   de  riii:«truinciit ,   avec   celle  qui   C5t  réfléchie   par 
l'hori'^oii   itiiiriiiel.  Si  l'on   mol  en  contact,    les  bords  de 
ces  deux  iiiii«^os  <jui  sont  les  plus  proches  Tun  de  Tautre, 
on   aura  le   double  de    la   hauteur   du   bord    inférieur  du 
soleil  ;  et  si  Ton  met  en  contact  les  bords  les  plus  éloignés, 
on  obliendra   le   double  de  la  hauteur  du  bord  supérieur. 
Il    faudra   donc  observer   alternativement  la   distance  âts 
bords  les  plus  proches,  et  celle  des  bords  les  plus  éloignés; 
alors  on   obtiendra  directement  la  hauteur  apparente  du 
centre   du    soleil ,    en    divisant    la   somme    d'un    nombre 
pair   de  hauteurs,   par  le  double  du  nombre    des   obser- 
vations.  Les    hauteurs   du    soleil   près  du   méridien   et  It 
h'iuieur    méridienne?  ,    peuvent    (^Ire    observées    avec  un 
horlsnn  artificiel  ;   niais  ,   comme   les  angles  mesurés  avec 
le  secours  de  cet  instrument  sont  doubles  des  hauteurs, 
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!  s'«n  trouve  limité.  L'horïson  nrtJGcielne  peut  plu 
,  lorsque  le  soleil  a  plus  de  63*  de  hauteur;  cai 
tlrumens  t  réflexion  ne  peuvent  pas  procurer  U 
e  des  angles  de  plus  de    136  degrés. 

Troutrer  la  Longitude  par  Us  montres  marines.   , 


ga.    Les  montres  m 

es  c 

vent ,  ainsi 

qu'on  l'a 

déjà  dii,    une   telle   r 
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aritf 
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i   revien 
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HPd^oser    que  b  varia 
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navigation,  qui  suit  i 
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laquelle 

les  oliservations  ont  él 
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tes. 

SU 

on  veut  q»e 

le  mo.i- 

^^$inent   de»  montres    s 

éca 

ne 

c  u 

oins  possible  de  cfllc 

faut 


'endre   le) 


plu. 


randcs 


s  precay- 

1  de  les  garantir   des  secousses  ,  et  nK'me  des 

bvemens  étrangers  qui  pourraient  altérer  la  durée  des 

Utions  du  balancier  qui  leur  sert  de  régulateur.  L9 

uire   loi   que   l'un   doit   donc   s'imposer,    est   de    ne 

[  les  porter.  Il  a  été  remarqué   qu'une  montre  qui 

réglée  ,  tandis  qu'elle   était  suspendue  verlîca- 

cliangeait  de  mouvement,  si  on  la  plaçait  dan-S 

F  «tuation  horisontale  ;    il    sera    doi 


i  iFsii 


a  observé 


poser  à  plat  dai 
;  rester  dans  un 


L'usage  le  pli 


it  avantagea 
\  soleît  ne  pénètre 
k  frêquens  et  subits  de  température.  On  ferait 


horison- 
plactr  dans  un  endroit 
afm  d'éviter  les  ehan- 
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très -bien    de  \tt    déposer  près  du  centra    6et 
Iticns   du   vaisseau  ,   afin   <juc   ces  mouvemens   eussent  \/t- 
muîns   d'action  possible    sur    teux    du    b^biii 
qu'on  voudra   observer  des  bauieurs  ou   des  ilUunces 
on  fera  usage  d^une  bonne  montre  à  secondes,    ijne  t'oi 
comparera  à  la  montre   marine  avant  de  faire  les  ob«er- 
vattons;   et    la    comparaison  procurera  Theure    de  ccitt 
montre  qui  doit  correspondre  à  l'heure  moyenne  des  ob- 
servations. Il  faudra  faire  une  seconde  comparaison  aprlt 
avoir    I  bservé  ,    pour  vérifier ,   u  le    mouvement  de  h 
montre   à  secondes  n'a  pas  été   altéré  pendant  Je    UI 
que  les  observations  ont  duré.  Toutes  les  fois  que  l'i 
n'aura  négligé  aueune  de  ces  précautions  ,  on  pourra  tê 
daller    que    les   mouvemens    des   montres   ont  été  auM 
réguliers  qu'il  est  possible,  et  e.-^pérer  que  les  loogitiida. 
■e  trouveront  dans  les  limites  de  la  préciùoD  néceuim 
à  la  sùrelé  de  la  navigation. 

^'.i.  Dès  que  Ton  connaît  l'avance  tra  le  retard  ab- 
solu d'une  montre  Mir  le  tems  moyen  d'un  lieu  quel- 
conque, ei  sa  variation  diurne,  il  est  bien  facile  d'en 
conclure  son  avance  ou  son  retard  absolu  sur  le  terni 
moyen  du  même  lieu  ,  à  une  époque  postérieure  à  celle 
où  cette  montre  a  été  réglée.  Je  suppose  que  l'on  ait 
fait  en  mer  des  observation^  de  h3ut>'urs  du  soleil  pou 
obtenir  la  longitude  par  une  montre  marine  ;  on  ol- 
culera  son  avance  ou  son  retard  absolu  sur  le  tems  meyen 
du  lien  où  elle  a  été  réglée,  par  les  règles  suivantet. 

Si  la  montre  était  en  avance  sur  le  tems  moyen,  et 
qu'on  ait  reconnu  qu'elle  avance  aussi  tous  les  jonn 
d'un  certain  nombre  de  secondes;  ajoutez  à  Ta  va  née  ab- 
solue, le  produit  de  ce  nombre  de  secondes  multiplié  pu 
le  nombre  de  jours  ,  et  de  fractions  de  jour  éeenUi 
entre  les  deux  époques  des  observations  :  si  I; 


produii ,  lie  l'a' 

I   «ë  réglée ,    vo. 
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jours  et  de  fractions  de  jour, 
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du    retard  absolu,  le  produit  de 

etard  absolu  de  la  montre  sur  le  tems  moyen 
ù  elle  a  été  réglée  ,  pour  l'époque  proposée. 
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:orre>:pondanle  à  k  hauteur  moyenne  ,  on  biea 
tercz  le    relard    absolu    à  celte  même  heure  ; 
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OU  de  celui  de.  Paris.  Lonque  la  montre  a  été  réglée 
sur  le  premier  méridien  ,  la  différence  entre  l'heure  vraie 
obtenue  par  la  montre  et  Theure  qui  résulte  du  calcul 
de  Tangle  horaire  ,  donne  directement  la  longitude  do 
vaisseau. 

Exemple. 

Le  i5  avril  1798 ,  étant  par  i9<'.5i^.ao^  de  latitude 
Sud,  et  d'après  l'estime  par  167*. 4o'  de  longitude  orien- 
tale ;  c'est-.i-dire,  8  jours  après  les  dernières  observations 
faites  à  Tongatabou  pour  régler  la  montre  marine  (^yojrez 
pag.  96)  ,  on  a  observé  des  hauteurs  du  bord  inférieur 
du  soleil,  à  environ  a^.^S^  de  l'après  midi,  afin  d'ob- 
tenir la  longitude  par  la  montre  marine.  L'élévation  de 
l'œil  au-dessus  de  la  surface  de  la  mer,  était  de  6",  17 
ou  19  pieds.  La  longitude  du  havre  de  Tongatabou  est 
de  I77°.33'.i4"  ocridentale. 

Il  est  inutile  d'entrer  dans  les  détails  du  calcul  àt 
cet  exemple  ,  on  trouvera  dans  le  type  suivant  ,  toutes 
les  quantités  qui  doivent  y  être  employées,  dans  Tordre 
le  plus  commode  et  le  plus  propre  à  faciliter  les  opé- 
rations ;  il  suffira  pour  faire  connaître  la  manière  dont 
on   doit  faire  tous  les  autres  calculs  du  même  genre. 

1)4'  ^^^  doit  remarquer  que  pour  obtenir  chaque  jour, 
l'avance  ou  le  retard  absolu  de  la  montre  sur  le  tems 
moyen  du  lieu  où  elle  a  été  réglée,  il  faut  ajouter  suc- 
cessivement à  Tavance  ou  au  retard  trouve  par  les  ob- 
servations, ou  en  retrancher,  la  variation  diurne  delà 
montre.  La  quantité  que  Ton  doit  ajouter  ou  retrancher 
chaque  jour,  est  donc  la  somme  de  toutes  les  variations 
diurnes  des  jours  préccdens  ;  dès  lors  du  moment  où  le 
mouvement  de  la  montre  vient  à  changer  ,  la  variation 
diurne  que  Ton   emploie  ,   est  affectée  d'une  erreur  q«i    I 
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Joit  influer  chaqne  jour  de  loule  sa  valeur,  sur  la  lon- 
^tude  conclue  de  l'heure  de  la  montre  marine.  Au  bout 
lems ,  les  erreurs  de  la  longitude  sont  égales 
k  la  somme  de  loules  les  erreurs  des  loiigiludes  observée* 
'dctts.  Il  en  résulle  que  les  montres  marine* 
onner  avec  une  grande  précision ,  «jue  les 
rérences  en  longitudes  des  lieux  où  l'on  a  fait  des  observa- 
■poques  irès-rap  proche  es  les  unes  des  autres. 
C'est  par  cette  raison  qu'elles  sont  employées  avec  le 
plus  grand  succès  à  la  construction  des  cartes  marines  ; 
;  font  connaître  les  positions  relatives  en 
longitude ,  de  tous  les  lietix  que  l'on  place  sur  ces  cartes. 
Mais  lorsqu'on  s'en  sert  dans  les  usages  ordinaires  de  la 
navigatioa  ;  c'est-à-dire  ,  pour  calculer  la  distance  à  la- 
quelle on  se  trouve  d'une  terre  où  l'on  veut  aborder,  il 
serait  imprudent  de  s'y  fier  entièrement,  ei  il  est  nêces— 
laîre  de  comparer  les  longitudes  obtenues  par  les  montres 
i  celles  que  l'on  conclut  des  observations  de  distances 
ne  au  soleil   et  aux  étoiles  :  ces   dernicres  doi- 


de  ta   II 
vent  toujoi 


dans  les  1 


sd'ui 


connue  ,    et  sont  très-propres  à  faire  < 
montres  ont  consiT\'é  la  même  régularité  dans  leurs  mou- 
si  l'on   pÈul   se  fier  aux   longitudes   que   l'on 
sans   compromellre  la   sùielé   du   vaisseau. 
léthode  de  se  procurer  la  longitude   par  les 
i  peut-être   celle  qui  a  le  plus  con- 
i^  aux  progrès  de  l'hydrographie  et  de  la  géographie. 
r   s'en   assurer   qu'à   jeter    les   yeux  sur    les 
astronomiques  publiées  à  la  ^iilte  de  la  rela- 
w  grands  voyages   français    et   anglais  qui   ont   été 
puis  le  premier  voyage  de  Cook  :  on  verra  le  parti 
3  i\é  tiré.  Cependant  il  est  impossible  de  se  di»- 
Icr  que  ces  montres)  d'une  utilité  si  généralement 
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reconnue ,  peuvent  éprouver  subitement ,  et  lant  qu'on 
puisse  en  assigner  la  cause,  des  Jéraogcmens  doql  lit 
CAR&équeiiccs  pourraient  devenir  fuiiesles ,  si  l'on  néglî- 
geail  d'employer  les  .-luires  moyens  (]ue  l'aslraDOniie  nao- 
lique  nous  fournit  pour  connaître  h  posiUion  du  vaiueaa. 
11  est  donc  impossible,  et  il  serait  même  dangcrein  de 
chercher  à  évaluer  les  erreurs  dont  les  longitudes  dei 
montres  peuvent  être  affectées  au  bout  d'un  certain  lems. 
La  régularité  des  mouvpmens  de  la  plupart  des  montrei, 
dont  on  a  fait  usa^e  jusqu'à  présent  ,  ne  pptii  tetrir 
qu'à  confirmer  leur  utilité  généralement  parlant  :  on 
ne  doit  même  pas  craindre  de  dire  que  l'on  ne  peot 
comparer  une  montre  à  elle-même.  Quoique  toutes  In 
probabilités  soient  en  faveur  de^  montres  qui  ont  étc 
éprouvées;  on  n'oserait  cependant  pas  assurer  qu'une 
montre  dont  la  marche  a  toujours  été  régulière,  eonitt- 
vera  cette  régularité  de  mouvement  qne  t'bumîdité  pltu 
ou  moins  grande  de  l'air,  ou  bien  des  degrés  de  tempéra- 
ture extrêmes  peuvent  lui  faire  perdre.  On  ne  peut  trop  io- 
«Jsler  sur  la  nécessité  de  vérifier  les  longitudes  des  montres, 
par  des  observations  de  distances  de  la  lune  au  soleil  et 

Les  montres  marines  dont  la  marcbe  a  été  le  mirat 
suivie,  ont  donné  généralement,  la  longitude  à  raoiai 
d'un  dpmi-degré  prés,  au  bout  d'une  navigation  de  Iroi) 
mois.  La  montre,  n".  i4i  de  M.  Louis  Berlhoud,  qui 
a  servi  pendant  le  voyage  duconire-amiral  J'£n/rvrtfs/eau, 
a  toujours  donné  la  longitude  du  vaisseau  à  environ  un 
quart  de  degré  près,  même  à  la  On  d'une  navigation  de 
plus  de  trois  mois.  Mais  cette  précision  étonnante,  qui 
doit  à  la  vérité,  être  attribuée  en  grande  partie  à  b  r^ 
([ularité  des  mouvemens  de  la  mnntre  de  M,  X«uti 
Berthoudf  peut  aussi  provenir  de  ce  q^ie   quclques-untt 
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des  erreurs  des  longitudes  ont  été  de  nature  à  se  com- 
penser. En  général ,  les  bnnnes  montres  marines,  comme 
telks  ijiie  nous  venons  de  citer,  conservent  une  marche 
Irè^-ri'gulière  pendant  environ  deux  ans,  après  être  sorties 
des  mains  de  l'horloger;  mais  au  bout  de  ce  lems,  les  huiles 
commenrenl  à  sVpats^îr,  et  ont  besoin  d'élrc  renoa- 
velées;  alors  le  mouvement  change  successivement  d'ana 
petite  quantité 
degrés  d'accéléi 


icnd    ordinairement  i 


Mâyta  de  corriger  lesLongituâes  obtenues  par  âes  montres 


96.  Lorsqu'o 


;  I'd 


ierv^  lions 

avoir  d'autre  util! 

nation   diurne  <jiii   doit   ilte   e 

gitudes    pendant  [a    traversée 


es  montres 
altêrîr  sur 
endant  les  < 
celle  de  h 


Liployt-e 


narines  pour  diriger 
une  côte,  les  oh- 
elâches,  ne  peuvent 
re  connaître  la   va- 


Mais 


l'o 


déterminé  la  position  géographitjue  de  queiques-ims  des 
lieux  dont  on  a  eu  connaissance  dans  une  traversée  quel- 
conque ;  alors  la  variation  diurne  observée  pendant  la 
relâche  qui  lui  succède,  peut  servir  dans  cenaîns  cas, 
à  corriger  la  longitude  de  ces  lieux,  et  à  en  augmenter 
beaucoup  la  précision.  Ces  corrections  deviennent  sur- 
tout indispensables ,  toutes  les  fois  que  la  variation  diurne 
a  changé  d'une  assez  grande  quantité,  dans  rinlervalle 
des  observations  qui  ont  été  faites  pour  régler  la  montre. 
NoDs  allons  donner  le  moyen  de  calculer  ces  corrcc  - 
lions. 

gy.  Je  snppose  que  Ton  ait  reconnu  par  des  observa- 
tions astronomiques,  que  la  variation  diurne  d'nne  montre 
nuine    n'était   pas    b     même    que   celle    qui  avait    été 
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trouvée  an  port  de  départ.  Calculez  d^abord  la  diffé» 
rcnce  en  longitude  qui  doit  exister  entre  le  port  de  départ 
et  celui  de  relâche  ,  avec  la  variation  diurne  observée 
immédiatement  avant  le  départ  ;  ensuite  prenez  la  moitié 
de  la  somme  des  deux  variations  diurnes,  et  calculez  la 
même  différence  en  longitude  avec  cette  variation  diurne 
moyenne.  Le  résultat  du  second  calcul  sera  la  diflerence 
en  longitude  corrigée  ;  et  la  quantité  dont  elle  est  pins 
grande  ou  plus  petite  que  la  première,  sera  la  correction 
que  Ton  doit  appliquer  à  cette  première  diflerence  en 
longitude  :  c^est  cette  correction  qui  doit  vous  servir  i 
trouver  toutes  les  corrections  des  autres  longitudes  ob- 
servées pendant  la  traversée  dont  il  s^agit.  Remarquez  si 
elle  doit  placer  le  port  de  relâche  dans  TEst  ou  dans 
rOuest  de  la  position  qui  lui  avait  été  assignée  par  le 
calcul  fait  avec  la  variation  diurne  trouvée  au  port  de 
départ  ;  et  toutes  les  autres  corrections  devront  être 
employées  dans  le  mciiie  sens. 

Cherchez    dans  la   table  XI,    vis-à-vis  du  nombre  qui 
exprime    celui    dos    jours   écoulés  depuis   que    la    montre 
avait  été  réglée  pour  la  première  fois,  un  autre  nombre, 
intitulé   multiple  de    la  ilijfèrence   seconde  ;    divisez  en- 
suite ,   en   opérant  par  logaiillmics  ,   la   correction  de  b 
longitude   du   porl    de    relàcbe    par   ce    nombre,   et   vous 
aurez  la  différence  seconde  des  corrections  de  toutes  les 
longitudes  observées  pendant  la  traversée.  Vous  trouvera 
la   correction   des    autres  longitudes  en  multipliant  cette 
différence    seconde  ,    par    le    nnilliple    correspondant  au 
nombre   qui    exprime   la    quantité   des   jours   écoulés   de- 
puis   Tt^poque  où   la   montre   a   été    réglée  ,   jusqu'à  celle 
où    Ton   a    observé    la    longitude   dont    vous   voulez   c;«l- 
culor  1<(    correction.  Ces    règles   vont  être    éclaircics  par 
un  exemple. 
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Correction  de  la  longitade  di 
Ballade,  aprwi6'.. 6'. 39" 

Multiple  de  la  table  XI,  cor 
respondant  1  16  jours  .  . 


u399' 


log.  3,60051 


i36  comp.  log.  7, 
log.  constant.  o,^lfi, 
I)u6avnlau  i7,ily3  II  jonrs.     Multiple  66.log.  I1813H 

Sunime iisSËjj 

Correction  de  la  longitude  du  17  avril 3'. 4' 

La  correction  de  la  longitude  du  17,  doit  plirrr  li 
lieu  de  l'observation  plus  }t  l'Est;  parce  (jue  Bilbili 
doit  également  ^Ire  a  l'Est  de  la  position  calcula  pr 
U  variation  diurne  que  l'on  avait  trouvée  à  Tongatibon. 

On  calculera  la  correction  de  la  longitude  det  aoira 
jours  de  la  m^me  traversée  ,  en  ajoutant  au  logsriilim( 
constant,  le  logarithme  du  multiple  de  la  table  XI,  qu 
correspond  au  nombre  do  jours  écoulés  depuis  le  61™ 
jusqu'à  l'époque  oîi  la  longitude  que  l'on  veut  corrigti, 
a  été  obscnée. 
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lÊhoiSj  on  ait  reconnu  que  la  variation  diurne  d'une  montre 
a  changé  de  plusieurs  secondes  ;  alors  les  longitudes  cor- 
rigées du  premier  et  du  dernier  mois  ,  peuvent  être 
considérées  comme  ayant  été  rapprochées  des  longitudes 
vraies  ,  mais  les  longitudes  corrigées  du  second  mois  doi- 
vent toujours  être  regardées  comme  incertaines. 
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CHAPITRE 

Trouver  la  Longitude  par  les 
lune  au  soleil  et  aux 


99.  La  mûthode  (les  distances  de  I 
aux  ctoiles  est  génér^ileinent  reconnue 
leurc  de  toutes  celles  ()iie  l'on  peut 
pour  trouver  la  longitude.  Nous  avo 
devait  servir  a  vérifier  les  longitudes 
montres  marines  ,  et  qu'il  n'y  avait 
de  constater  In  rcgidarlté  de  leurs  mo 
donc  la  regard.T  comme  celle  qui  ne 
h.tion    du    problème   des  Im.titudes   d 


TEur 


.   La 


.pc, 


lu  mi-llio.le  des  (Jl^t.^nces  ,  d.^pei 
hquelle  on  peut  prédire  la  po^ 
avoir  dans  le  licl  à  tous   les  inslai 


;    ccll 


liucr  la  lenteur  des  progrès  < 
dans  le  coiïiiur nce;uent  ,  à  ia  compllf 
des  uiouvem,-ns  de  la  lune  ,  et  a 
les  asirnnoini-.i  avaient  tnn jours  ren 
avaient  voulu  en  calculer  les  inégalité 
l'aide  de  ctle  llx'orie  et  des  ,d>servali( 
tal>l,■^  <|nl  ..ni  servi  à  prédire  le  lieu  d 
ei;,tclili[de  Miflisaiile  pour  la   sûreté  de 

iiiériilrs  Iw  diiiamci  de  la  lune  au  bu 
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mes  des  principales  étoiles  ;  el  les  marins  ayant  èiè  mis 
I  portée  de  reconnaître  l'utilité  des  observations  de  dis- 
aaces,  ont  commencé  à  les  pratitjucr.  Malgré  les  soins 
(l  les  peines  infinies  que  l'on  s'était  donnés  pour  per- 
[ectionner  ces  tables,  leur  précision  laissait  cependant 
tncore  quelque  chose  à  désirer.  ËnTm  M.  LaplacK  eu 
loumettant  de  nouveau  les  mouvemens  de  la  lune  au  calcul 
le  l'analyse  i  y  a  découvert  des  inégalités  qui  avaient  jus- 
ju^à  présent  éfîiappé  à  toutes  les  recherches,  et  nous 
ns  de  donner  à  la  méthode  Ji's  dis- 
gré  de  précision  dont  elle  est  suscep— 
s  des  ubies  du  soleil  de  M.  Delambre, 
ine  calculées  par  M.  Jliiirg,  d'après  la 


.  procure  le 
lances  le  dei 
lible.  Avec  1( 
•I  des  tables  de  la  lun 
:bèorie  de  M.  Laplac. 
ilié«  par  le  Bureau 
prédire  les  dislances  c 
l)récisîon  i  laquelle  on 
r  parvenir ,  lorsqui 


des  longitudes,  il  est  pos 
t  d'obtenir  les  longitudes  ; 
n'aurait  pas  «se  se  flatter 


^le  pu- 
ible   de 


niroduire  ( 
jue  les  artistes  o 


élbodc  dïc 


1  perfecuon 
t  l'invenlioti 
la  cercle  à  réflexion  ,  y  ont  ajouté  encore  de  grands  avan- 
lagei  ;  dans  l'état  actuel  des  choses  ,  les  marins  ne  peu- 
«nl  plus  se  dispenser  d'employer  une  observation  qui 
peut  leur  faire  connaître  leur  position  snr  le  globe  à 
qaelijaes  lieues  près ,  et  i^ui  leur  donne  la  faculté  de  tirer  i 
jes  montres  marines  tout  le  parti  qu'on  peut  en  at- 
tendre. 

loo.  Le  but  de  la  méthode  des  distances,  est  de  faire 
connatire  la  dislance  vraie  de  la  lune  au  soleil  ou  à  une 
floUe  pour  un  instant  quelconque  ,  afin  d'en  conclure 
i'hcare  que  l'on  comptait  à  cet  instant  sur  le  premier 
méridien  ;  on  se  procure  l'heure  du  li^u  qui  correspond 
aa  même  instant  par  une  observation  de  la  himteur  du 
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soleil  ;   ces  deux  heures  ëtant  connues ,    leur  différence 
réduite  en  degrés  est  égale  à  la  longitude. 

ICI.  Nous  avons  vu  que  les  hauteurs  des  astres  pa- 
raissent plus  grandes  qu^clles  ne  devraient  Félre,  par 
TefTet  des  réfractions  célestes  ;  les  hauteurs  de  la  lime 
et  celles  du  soleil  paraissent  plus  petites  en  vertu  de  b 
parallaxe  de  ces  deux  astres.  Il  doit  résulter  de  ces  deni 
causes  réunies  que  les  distances  observées  ne  sont  pat 
égales  aux  distances  vraies  ;  il  faudra  donc  les  coiriger 
des  effets  de  la  réfraction  et  de  la  parallaxe  ,  si  Foo 
veut  obtenir  une  distance  vraie  ,  d*où  Ton  puisse  con- 
clure directement  Theurc  du  premier  méridien.  D  a  été 
dit ,  art.  29 ,  que  la  quantité  dont  les  hauteurs  des  astres 
paraissent  plus  grandes  par  Teflet  de  la  réfraction ,  et , 
art.  33  9  que  la  quantité  dont  elles  paraissent  plus  petites 
par  Ueffet  de  la  parallaxe ,  dépendent  de  la  hauteur  appa- 
rente de  ces  mêmes  astres  ;  ainsi  j  il  faut  pour  con- 
naître la  valeur  absolue  3e  ces  quantités,  mesurer  la  hau- 
teur des  deux  astres  au  moment  où  Ton  observe  la  dis- 
tance ,  ou  bien  trouver  le  moyen  de  se  procurer  les 
hauteurs  par  le  calcul.  C'est  de  cet  objet  dont  nous  al- 
lons d'abord  nous  occuper.  Nous  parlerons  ensuite  du 
calcul  de  la  distance  vraie  ;  mais  le  but  de  ce  Traité  étant 
de  mettre  en  état  de  faire  tous  les  calculs  de  rastronoroie 
nautique  avec  le  simple  secours  de  la  Connaissance  des 
tems  et  d'une  table  de  logarithmes  à  sept  décimales ,  nous 
nous  contenterons  de  donner  la  méthode  qui  est  géné- 
ralement connue  sous  le  nom  de  méthode  de  Bortia:  j 
elle  est  la  plus  courte  de  toutes  celles  qu'on  peut  em-  1 
ployer ,  lorsqu'on  ne  fait  usage  que  des  tables  de  logi-  j^ 
litlimes  ordinaires. 


Mojei 


:  procurer  les  Hauteurs  des  astres  dont  i 
observe   la   distance. 


I02-  Lorsqu'on  n'a  pas  de  nionlre  marine  ni  de 
montre  à  secondes  ,  l'observation  des  distances  exige  la 
concours  de  irois  observateurs  :  tandis  (]ue  l'on  d'eux 
mesure  la  distance  ,  les  autres  doivent  prendre  les  hau- 
teurs ;  par  ce  moyen  ,  l'on  obtient  telle  d'stance  et 
les  deux  hauteurs  qui  lui  correspondent  par  trois  observa- 
tions simultanijcE.  Mais  la  distance  est  celle  de  ces  trots 
données  ,  qu'il  est  le  plus  important  de  se  procurer  avec 
prérision ,  parce  que  les  erreurs  tloni  elle  peut  être  af- 
fectée doivent  avoir  plus  d'influence  sur  le  résultat  que 
les  erreurs  des  hauteurs  ;  il  faut  dune  que  tes  observa- 
teurs qui  prennent  les  hauteurs,  ramènent  chacun  un 
astre  à  l'horison,  et  aient  l'attention  de  suivre  ses  mou- 
remens  avec  la  vis  de  rappel  de  l'instrument,  de  ma- 
nière que  l'un  tie  ses  bords  soit  toujours  en  contact  avec 
ce  cercle.  A  l'instant  où  celui  qui  observai  la  dislance 
aam  fait  coïncider  je  bord  du  soleil  ou  une  étoile  avec  un 
des  bords  de  la  lune,  i!  avertira  ses  deux  coopéralcurs, 
tl  ceux-ci  compteront  sur  leurs  instrumens  les  deux  hau- 
lears  qui  avaient  lieu    en  mtme    tems    que 


obcervée.  On 
llbtance,  si  ce 
n  est  nécessal 
oluervations , 
faudra  en  fain 


Tira  separemeni 
e  dernière  a  été 
>  de    faire  de   1 


;   les   foi 


parcoui 
lion  ,  et  l'on 
>erv^«.  La 


I  faire  si«.  Dans  le  cas  o 
'ec  un  cercle  k  réflexion  , 
par  l'alidade  qu'a  la  fin  di 


distance 
deux  hauteurs  et  la 

au  moins  quatre 
poui 


distance  est  ob- 
ne  comptera  l'arc 
'  iserva- 
«lireclemenl  la  somme  des  distances  ob- 
des  hauteurs  de  chacun  des  deux  a 


L 
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et  celle  des  dùtances  étant  divisées  par  le  nombre 
observations,  feront  connaître  les  hauteurs  moyennes  < 
respondanies  à  [a  distance  moyenne. 

Exemple. 


Le  16  juin  1793,  à  i^.;  après  midi,  étant  par 
io''.iG'.4o"  de  latitude  Sud,  et  par  i4<j*  >le  longit^ 
orientale  d'après  l'estime,  on  a  observé  sïs  distances 
bords  les  plus  proches  du  soleil  et  de  la  lune  ,  et  ; 
mêmes  instans  oïl  ces  observations  ont  été  faites  ,  01 
mesure  six  hauteurs  du  bord  inférieur  du  soleil  et 
hauteurs  du  bord  supcrieur  de  la  lune. 


nàuleur  iu  0. 

EiBUor  de  U  €■ 

4»*-49' 

a6'.56' 

48  .aS 

37.^7 

48  .,8 

«7  .S, 

48.6 

a3.8 

47-57 

^.33 

^^^^^^^fl^^l 

NAUTIQUK.                                           117          ^^H 

.d3.  La  diffirulté  à 

suivre  exacletnent  le  mouvement 

s  asires 

,  avec  la  v 

s  de  rappel  des  inslnimens  ,   rend 

c    hauteurs   prises   il 
oins    grande    prdcisi 

cette  manière  susceptibles   d'une 
n   que  celles   des  observations  où. 

.bservat 
a    la  « 

ur  ne  corap 

rlilude  d'avo 

e  la  hauteur  de  l'astre  que  quand 
r  fait  une  bonne  observation.  On 

■   pi'"" 

guère  rcpo 

ndre  des  hauteurs  à  moins  de  a' 

es,  et 
.Os  er 

dUUnc 

quelquefois 

es   erreurs    pourront   aller  jusqu'à 
Il  jamais  une  grande  influence  sur 
comme   on   est   obligé  de   calculer 

leure    d 

u  lieu    de    1 

observation    avec    la    hauteur    du 

l«l ,  el 

es  pourra  ien 

en  avoir  une  sensible   sur  la   Ion- 

ta  de  :  c' 
leil  soit 

st  pourquoi 
prise  par  un 

1  faudra  toujours  que  la  hauteur  du 
observateur  très-exercé  à   faire   ce                        1 

■nre  d'observations  e 

t  avec  un  imtrument  bien  rectifié.           ^^^H 

104.  L 

rs qu'on  poss 

èdc  une  montre  marine,  ou  slm-         "^^^H 
secondes,  la  méthode  qui  va  être          ^^H 

ditjuée  e 
-  la    mir 
rvation 

t  loujoiir.s  p 
de   distance 

cférable.  Tenez  compte  de  l'heure,                       1 
seconde    auxquelles  cliaque   ofa~                      l; 
a  été  faite  ;    vous  obtiendrez    une 

stance  n- 
u&Uurs 

oyenne  qui 
instans  avan 
hauteurs  de 

correspondra  à  l'heure  moyemie. 
CCS   observations,   prenez  une  ou 
chacun   des  deux  autres  dont   vous 

lalei  me 

t    rheur 

correspon 

anie    3     rhacune     de     ces    hau- 

urs.    Im 

médialcment 

après    avoir    achevé   l'observation 

■     dislan 
très  ;   h 

es  ,    prenei 
différence 

de    nouvelles  hauteurs  des    deux 
de   la    hauteur    ob;er\'ée    avant    la 

slancc  ,   à  celle   tyi'i 
ouvcinent  en  hauicu 

a  M  observée  après  ,    donnera  le 
r  de  chaque  astre  dans  l'intervalle 

•s  observ 

alions  ,  lequ 

1  doit  èlre  égal  i  la  différence  des 

•nrfs   qui    t:oire5p5n( 
différence   de  l'hcu 

ent  aux  hauteurs.    Prenez  ensuit* 
e  des  premières    obseryjlions   de 
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hauteors  ,  à  Vhenre  moyenne  correspondante  è  fa  &- 
Unce  moyenne ,  et  vous  aurei  un  second  intervalle; 
TOUS  calculer*!  ,  par  des  parties  pro portion ncllet  l( 
mouvemeni  en  hauteur  qui  lui  correspond.    Ajouict  rr 

obsenéi 


,  si  l'astre  s 
aire  de  la  pre 


clés  par 


uteur   à   la   pren 

ni  ère    haulfui 

sur    l'horison  , 

reiraneba-If 

hauteur  »  Tastr 

e  s'ahaÛM,  fl 

a  eu  Heu  à  H 

Dïtani  corwi- 

ino.  Ces  régies  vo 

nl  eue  Ww- 

I  exemple. 


Exemple. 


Le  17  )uin  1793,  à  4^. 3a'  du  lûir,  étant  par  g* -S;' 
cle  latitude  Sud,  et  par  i46*-5o'  d«^  longitude  nrimtalt. 
on  a  fait  les  observations  suivantes  de  la  distance  de  I) 
lune  au  soleil  ,  cl  des  hauteurs  de  ces  deux  astre),  xvti 
une    montre    à   secondes.    L'élévation  de    l'œil  était  it 


6-1 


Heure*  dea  diaianco. 


■  desdlst.QC  57i*.  a*,  o* 
Oist.  moyenne  .  .    ()5  .10  .ao 


Heur.moy,  iK  5i'.5i*,6 
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Brarta.  Hauieuri  0. 

■•.observation  .  .   i''.49'-a5''  Sa'.ai'.So* 

2.'.  observation  .  .  i  .54''32  3i  .23 

I".  intervalle  .  .  .  o''.   i^' .Si''  DilTér.     o".5t)',3o'' 

Heure  de  la  i".  observation i''.49'-3S'' 

Heure  de  la  distance t  ..'it  .5i 

s.*,  intervalle o"".   a'.aS* 

\".int.i^'.^■]"•,l''.chang.enkaut.^<^'.io''^.',■J.'.lnt.2.'.3G''\x 

1",  changement  en  hauteur.  Sg'.So"  log.     3,5526^ 

j".  intervalle 4  -57     com.  log.     y,5a7a4 

3.'.  intervalle 2  .26  log.     a,i6435 

tag.«3,244a6 

a:  ou  2*.  changement  en  hauteur o" . xf^' .  iS" 

I".  hauteur  du  0 Sa  .21  .3» 

Le®âesccnd.     Différence.    Hauteur  du  0.      3i".52'.i5» 

Heure.  HauicUH  C . 

1". observation  .  .  l'.Si'.  a"  4o"-45' 

3*.  observation  .  .  1  .5a  .34  4'  ■   ^ 

i".jnleryalle  .  .  .  o  .    i'-3a"  Différ.     w°.ao' 

Heure  de  la  i".  observation i^-Si'.   a" 

Heure  de  la  distance .     t  -lit  -Si 

a.*,  intervaite o''.   o'-^ij" 
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nt.  l'.Sa";  i".chong. 

.nH.ut.o'..o' 

■  a'.inl.o'.i^':t 

changement  ea  haute 
mltrvallf   .   .   .  .   .   . 

.  .     l'.'àz"  c 

Dm.  log.     8,o36« 
log.     1,690» 
log.*s,8oM9 

ntcrvâllc.   ...... 

o  .Aa 

■  ■    "  -ly 

u  2",  changement  en 
hauteur  Je  la  C    .  . 

, 

.  .       o'.itf.wi' 

..     4O.4S.0 

la  C  ; 


Somme..  .  Hauteur  de  la  ï      4°*.55',iiç|* 


io5.  Les  observations  peuvent  être  faites  de  cette  usi- 
nière, par  un  seni  observateur  ;  maLs  il  serait  av3DU|na 
i]ue  celui  ijiii  observe  les  ctisiances  eât  un  collabonleari 
pour  mesurer  les  hauteurs  ,  et  principalement  celle»  Ja 
soleil.  Ces  dernières  ont  l'inconvénienl  Je  fatiguer  eilrt- 
memenl  la  vue  ,  lors<]ue  le  soleil  n'est  pas  Irès-éltvÊ  j 
alors  SCS  reflets  font  souvent  briller  Thori-son  d'une  lo- 
mièrc  si  éclatante  qu'on  est  obligé  de  l'affaiblir  arec  un 
Les   hauteurs  peuvent  être 


KAUTl 
S  hauteurs  obtenu 


QUE. 


directement  par  robser-> 

borné  pir  U 

liant  on  n>c- 
nonlte  i  se- 
Dii  snn  retard 

hauteur  faite 
'horizon  oii  la 
Iculera  la  h.tuieur  de  Vasire 


ï  celles  di 
ntion. 

loG.  Lorsque  l'horison  visuel  se 
terre ,  dans  la  direction  de  l'un  de. 
sure  la  distance  ,  il  faut  ,  si  Ton  . 
tondes,  tâcher  de  se  procurer  son 
sur  le  leuis  vrai  ,  par  une  observai 
ijuand  Ir  soleil  répondait  à  un  des  points  Ui 

par  les  règles  des  arl.  715  et  80. 

107.  Nous  avons  parlé  de  la  diFTiculté  «jue  l'on  épronvs 
à  observer  des  hauteurs  d'étoiles  et  même  celles  de  la  lune 
pendant  la  nuil.  Les  erreurs  de  5'  ou  6'  dont  nous  avons 
dît  qu'elles  étaient  susceptibles,  n'auront  pas  une  grande 
influence  sur  la  dislance  vraie  de  la  lune  à  une  étoile; 
ainsi  l'on  peut,  si  on  le  préfère,  observer  les  hauteurs 
qui  doivent  servir  à  corriger  la  distance.  Mais  comme 
une  erreur  de  5'  ou  6'  pourrait ,  dans  certains  cas  ,  occa- 
sionner sur  l'angle  horaire  une  erreur  de  So"  de  tems,  et 
tn^me  quelquefois  une  erreur  plus  grande,  il  ne  faudra 
jamais  calculer  l'heure  du  lieu  avec  la  hauteur  de  l'éloîle. 
On  doit ,  pour  y  suppléer ,  calculer  t'avance  ou  le  retard 
de  la  montre  sur  laquelle  on  a  rompté  les  heures  corres- 
pondantes aux  distances,  par  une  observation  de  la  hau- 
teur du  soleil,  faite  dans  la  soirée  qui  précède  les  obser- 
vations de  distances,  ou  dans  la  matinée  qui  les  suit;  alors 
au  moyen  du  chemin  fait  en  longitude  ,  on  pourra  se  pro- 
cnrer  l'heure  du  lieu  011  les  distances  ont  été  observées. 
Dans  ce  cas ,  on  peut  se  dispenser  d'observer  les  hauteurs. 
de*  deux  astres;  car  on  les  obtiendra  avec  beaucoup  plus 
de  précision  par  le  calcul  que  par  Tobservalion.  Cette 
ttiMiode  a  été  recommandée  par  Borda  dans  son  Traité 
m'^^  Cercle 'à -réflexion  ;  ei  c'est  celle  que  l'on  doil  metm 
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«I  pratique.  On  trouve  aux  art.  79  et  So  *  an  tiêiaik  ■rtf 
circonstanciés  sur  ips  opm^ons  que  l'on  doit  faire  prar 
calculer  les  hauteuri  des  astres. 

Caleal  dt  la  distança  vraie  ti  dt  l'heure  de  Paris. 

loâ.  I>i&  que  l'on  a  nbienu  les  hauteurs  correspna- 
dantes  à  la  distance  moyenne ,  par  un  des  moycm  <fâ 
viennent  d'être  indiques,  il  faut  procéder  au  calcal  da 
la  distance  vraie  et  de  l'heure  de  Paris,  en  se  confonnaiil 
aui  règles  suivaiiles.  Nous  donnerons  d'abord  un  ciemple 
pour  le  cas  où  l'on  s'est  procuré  les  hauteurs  directement 
par  observation  ;  ensuite  nous  ferons  connaître ,  par  on 
second  exemple,  la  manière  dont  on  doit  opérer,  dam 
le  ras  où  l'on  obtient  par  le  calcul,  les  hautcun  vrain 
des  deux  astres  dont  on  a  mesurr  la  distance. 

10g.  Calculez  d'abord  l'Iieure  de  Paris  correspondante 
à  l'inslant  des  observations,  au  moyen  de  l'heure  ap- 
prochée ou  de  l'heure  vraie  Jii  lieu  ,  et  de  la  longitade 
estimée  ;  ensuite  cherchez,  Han.s  la  Counaissani-c  des  tenu, 


110.    Lorsqu'on 
Buleil ,  l'observatioi 


diatnnces  ée    la    lune 


s  la  dul 


t  des  bords 


.«s  plus  proches  de  ces  astres;  dès  lors  ,  il  faut  que  le 
3eini- diamètre  du  soleil  et  le  demi-diamèlre  de  la  lune 
Hient  ajoutés  à  la  distance  observée.  Si  l'on  a  pris  des 
distances  de  ta  lune  à  une  étoile  ,  l'observation  fait  con- 
baltre  la  di^itance  de  cette  étoile  au  bord  éclairé  de  la 
lune  ,  t|Qi  lanlât  est  le  plus  proche  et  lanlôt  le  plus 
vloîgné  ;  il  faut  donc  remarquer  ,  en  faisant  l'observa- 
■ioR,  quel  eu  le  bord  dont  on  a  observé  la  dislance, 
lorsqu'on  a  mesuré  celle  du  bord  le  plus  proche ,  il  faut , 
comme  dans  la  règle  précédente  ,  ajouter  le  demi-dia- 
mètre apparent  delà  lune  à  la  distance  observée  ;  mais 
«  Ton  a  mesuré  la  distance  de  l'élolle  ,  au  bord  le  plus 
Soigné  de  la  lune,  il  faut  au  contraire  retrancher  de  celte 


distance, 
La  disunc 


mètre 


appa. 


eut  de 


ainsi  trouvée  s'appelle  distance  apparente. 


)ii.  Corrigea  ensuite  les  hauteurs  observées ,  de  la  dé- 
pression de  l'horison,  et  s'il  s'agit  du  soleil  ou  Je  la  lune  , 
Aa  demi-diamètre  de  l'un  ou  de  l'autre  de  ces  deux  astres; 
et  vous  aurez  la  hauteur  apparente  de  l'étoile ,  ou  du 
aoleil ,  et  la  hauteur  apparente  de  h  lune.  Cherchez 
ensaite  les  réfraclions  et  les  parallaxes  qui  conviennent  i 
ces  hauieurs,  et  vous  obtiendrez  les  hauteurs  vraies.  Il 


«•t 


lutile  d'ei 


veloppées  dans  le  chapili 
encore  familiarisés  avec 
avoir  recours  à  ce  qui  a 
cependant  devoir   insiste 
de    corriger  les   rcfractio 


de   plus  grands  détails  sur  ( 


l'on  doit 

I).  Ceux  qui  ne  seraient  pas 
■s  sortes  d'opérations  pourront 
té  dit  4   ce  sujet.  Nous  croyons 

Je  nouveau  sur  la  nécessité 
s    de  la  table  V  et  celles  Je  la 


«ible  VIII  ,   d'«près    l'élévation    do 


I 
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ilicrmomèlre  et  dans   le   baromètre  ,  toute*  Im  fois  f 
la  hauteur  Je  l'un  des  dcui  aslres  est  moinilrc  i}ttc| 

lia.  Dans  le  cas  où  l'on  a  oblenu  , 
]i;iutcur  vraie  Ju    rentre  de  la   lune  , 
therr.her  d'abord  dans  la  talilc  Vlll  , 
vraie,  nu  lieu  de  la  hauieur  appar 
proche  {[ui    différera  quelquerois  de  prè 
if.  celui  qui  doit  exprimer  ta  véritable  p 
teur  moins  la  réfraction.  Calcu 
première  hauteur  apparente  ,  et 
la  même  table,  le  nombre  qui  lui  correspond; 
U  parallaxe  de  hauteur  moins  la  réfraction  quevoi 
retrancher  de  l.i  hauteur  vraie  qui  réâitlle  du  calcul,  p 
avoir  la  hauteur  apparente  du  cenire  de  la  lui 

ii3.    La  distance  appnrenle  des  deux  astres,  Iran  ^     | 

leurs  apparentes  et  leurs  hauteurs  vraies,  sont  le»  tin^ 


les  règles 


l   faire  le  calcul   d<;  U  dlH 
qii'il  faut  suivre    pour  II 


(lu   soleil   ou   de   r 


l'ordre  suivant ,  d'abord  la  distance  »p- 
aslres  ,  eusiiilo  ta  hauteur  apparuilt 
et  enfin  la  hauteur  apparente 
de  la  tune;  ajoutez  ensemble  ces  trois  quantités,  et  prfon 
la  mciltië  de  leur  somme.  La  distance  apparente  t 
demi-somme  étant  ainsi  connues  ,  retranchez  la  pluspetîtt 
de  ces  detix  quantités  de  la  plus  grande.  Ecrivez  au-desiol' 
du  TBf-U,  la  hauteur  vraie  du  soleil  ou  de  l'étoile,  et  apKt 
lu  hauteur  vraie  de  la  lune  ;  ajoutez  ces  deux  haoïeen, 
vraies ,  et  prenez  la  moitié  de  leur  somme.  Dès  que  ci 
préparation  du  calcul  est  achevée,  cherchez  sutcewiï»- 


mplé. 


mplêmens  ariibmttiiijiies  que 

ru,    les  logariiliii 

jljoutci  ensMTibleles  Ji 

^ire   logarilbnies  ,    i 

idrez    la    moilië  ; 

^ritbme  cosinus 

1  le  resle  ser; 

»irc.  Vous  placeii 


'lonl   < 


s  bautcurs 
J'„„  .ngl. 


:   des  bauteurs  vraies  ■, 

~  .    .-derniers  logarithmes  scr,-i  le 

'  rai^iice  vraie.  Le  double  d< 

»  £st3nce   corrigée  des  t 

rallaxe  ,  ou  b  dislance 

culer  l'heure  de  Paris. 


de  la  demi-somme  c 
L  te  logarilhme  du  sinu 
■z  le  logariibme  du  .o: 
DUS  de  celui  du  cosinus  de  la  demi- 

le  siaus  de  la  demi- 

irrespondant  sera  la 

ifTets   de  la   réfraction  el  de  la   pa— 

vraie  avec  laquelle  vous  devez  cal— 


iufir. 


a  calcule  la  distance  i 


e  par  celte  inélhode  , 
a  somme  de  la  distance  apparente 

apparentes  suil  plus  grande  q<ie  iSo*  ; 
s  continuer  le  calcul,  et  l'on  peut 
apparente  ,    en  prenant  d'abord   la 


it   peut  arriver  que 

et  des  bauteurs 

alors    il   ne   faut  [ 

corriger  la   distant 

tlifTérente   de    la   correction    de   la    lia 

«lie  de  la   hauteur  du  soleil  ou  de   TL-toile,  et  en  re- 

mnchani   cette  dilTérence   de  la  dislance  apparente  des 

(teUX  a.stres. 

,  »i4-  Clieichcz ,  dans  la  Connalssaoce  des  Unis,  lu  dciu 


r  de   la  lui 


^k^f    ^(.^  ViUCItllt 


,jg  ASTBOSOMIE 

disUDces  entre  lesqufllps  se  irouve  la  disl^oK  i 
du  calcul  ;  écriv«-les  au-dessous  l'une  de  l'antre 
Buite  prcnei  leur  différence,  cl  vous  autez  1«  et 
ment  en  disiante  qui  répond  à  trois  hi^ures.  Pitik; 
la  différeucc  qui  existe  entre  la  distance  calculée 
première  distance  des  tables  ;  fit ,  au  moyen  du 
ttement  qui  répond  à  trois  heures  ,  voua  concioxec  ,  f 
parues  proportionnelles ,  l'intcivaile  de  Un»  qui  i 


I  celte  différence.   Ce  second    intervalle  Joi 


calculé  par  logarithmes.  Il  faudra  toujours  l'ajot 
l'heure  de  la  première  distance  des  tables,  et  U  i 
sera  l'heure  de  Paris  que  l'on  cherche. 

On  va  exposer  en  détail  ,  tontes  le»  opcralioiu 
«.it nécessaire  de  faire,  soil  pour  se  procurer  la  di 
ei  les  hauteurs  apparentes,  soit  pour  obtenir  1m  ha 
vraies,  soit  enfin  pour  calculer  la  distance  vraie  q 
connaître  l'heure  de  Paris  et  la  longitude.  On  repi 
l'exemple  de  la  page  it6,  dans  lequel  les  hauteurs 
distance  ont  été  obtenues  par  des  observations  simult 

EXEMPLE. 


Le  i6  juin  1793,  i  environ  une  heure  et  demie 
midi,  étant  par  10°.  16'. 40^  de  latitude  Sud,  et  p» 
de  longitude  estimée ,  on  a  fait  dx  ob&ervaiîoitt  i 
tances  de  la  lune  au  soleil ,  et  ûi  obsemtioiM  1 
tanées  des  hauteurs  des  deux  astres.  La  dislance  mo 
des  bords  les  plus  proches  a  été  trouvée  de  83*. 36'. 
la  hauteur  moyenne  du  bord  inCéneur  du  soleil 
48". iG'.io';  et  celle  du  bord  supérieur  de  la  luu 
a7».53'.3o». 

On  trouve  ,  au  moyen  de  l'heure  approchée  Ai 
de  l'observation  et  de  U  longitude  estimée,  que  V. 


NAUTIQUE 


rochée  de  Paris  ,  qui  répond  à  Tobscrvalion  de  dîsl 


i5  juin  à  iS''.34'-  Le  demi-diamèlre  dj  soleil. 
I  la  Connaissance   des  lem 
46".  Le  demi-diamètre  d< 
letStr  lahic   11   fail  comiailr 
leur,   il  faut  y  ajouter  y" 


,  a  cet  instant,  de 
e  éuit  de  i4'.54''; 
,7°.53',  ou  3.6"  de 
avoir  le  demi~dia— 


re  apparent ,  qui  sera  alors  de  iS'.i"  :  ces  dcrnièrex 
ntît^s  doivent  être  employées  pour  obtenir  la  distance  et 

hauteurs  apparentes  des  centres  du  soleil  et  de  U 
e.    La   parallaxe  équatoriale  al   de  ù^'.i^i",   mais  à 

de  latitude,  il  faut  la  diminuer  de  i";  ainsi  il  faut 
ployer   dans    le   calcul   B^'.Jfo", 

lès  que  ces  premiers  élémens  sont  connus,  il  fatit  pm- 
er  au  calcul  de  la  distance  apparente.  On  va  donner 
ce&sivement  les  calculs  de  toutes  les  quantités  que  l'on 

obligé  de  se  procurer,  pour  obtenir  la  distance  vraie, 
enfin  la  longitude  ;  mais  afin  d'en  rendre  les  pro- 
ies encore  plus  clairs,  on  a  réuni  toutes  ces  quantités 
I)  le  tableau  qui  est  placé  à  la  suite  du  calcul  de  l'he^ire 

lieu;  il  pourra  servir  de  guide  à  ceux  qui  voudront 
lerccr  à    faire  le    calcul   des  luugïtuilt's    par  les  dis- 


i 


ilancc  observée  des  bo; 

rds 

du  0C  .  .  .     «3".2C'.4G'' 

inî-diatnètre  du  Q  .  . 

+  i5  .46 

■jni-Jiamètre  de   la   C. 
slance  apparente  des  et 

;ntri 

'f-.S.   , 

es  du  01.     .    H3".57'.33ff 

On  corrigera  les  haut 
la  dépression  de  l'hori 
l'on  obtiendra  la  hau 

ite  il  faudra  aussi  con 

eun 

-igei 

i  observées  des  deux  astres, 
et  de  leurs  deini-diaraètres  , 
■  apparente  des  ci'nires  ;   en- 
r  ces  hauteurs  apparentes  des 

lafi  ASTRONOMIE 

•  ffrtJt  dr-  lii  rrl'raction  et  de  la  paralhxe  ,  au  aajttt 
des  nombres  que  l'on  trouve  Jans  les  tables  V  ei  VUl, 
«  Ton  aura  les  liauleurs  vraies.  11  est  essentiel  il'wolt 
«gard  aux  variations  que  ces  deriiJefs  nombres  ilcivcU 
éprouver  relslivement  h  la  hauteur  du  mercure  dan*  It 
thermomètre    el    dans   le  baromètre  ,   ainsi   qu'on  «  Il 


Hauteur  observée  du  0 48''-i6''io* 

Elévation  de  l'œil  G",  17.    Dépri^siion.  .  .  — 4  -ai 
48-.il'.4fr' 

Demi-diamètre  Ju  0 +  i5  -46 

Hauteur  apparente  du  Q 4^,a7'.3ï* 

Réfraction.  — Parallaxe.  .  .  ,     o'i/jS'  J 

Ttiennomètrc  +  a6».2  ....       —  2     >  —  o  -43 

lîaromctre       o^j^Ca °     J 

Hauteur  vraie  du  0 ^'.afi'.^g* 

Hauteur  obsenée  de  la  C a-'.SS'.So* 

Etévation  de  l'oeil  G^^fj.     t)epression  ,  .  —  4  .ai 

Demi-diamètre   de  la  C —  i5  .  i 

Hauteur  apparente  de  la  C" 27°'34'.  S' 

Parallaxe.  —Réfraction.  .  .  .  46'. 38"  1 

Thermomètre  ....     aC^.a         +  5     ^  46  .43 

Baromètre o",7G2  o     1 

Hauteur  vraie  de  h   C -8-  ao'  iS* 
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Est  nécessaire,  en  faisant  le  calcul  delà  distance, 
endrc  des  parties  proportionnelles ,  pour  avoir  les 
EiRies  correspon<l;)ns  aux  secondes  de  degré.  On 
cpendant  en  éviter  une  grande  pariie  ,  comme  ou  vai 
r,  si  on  retranche  de  la  distance  apparente  ,  le 
e  de  secondes  ndcessaires  pour  que  le  lesle  ne 
contienne  que  des  dixaines  de  secondes.  Par  exemple, 
4a(is  ce  cas-ci,  il  faut  écrire  H^'.S-j'.'io" ,  au  lieu  de 
fl3--57'..î3''i  maison  notera  les  trois  secondes  qui  ont 
àé  retranchées  au-dessus  de  la  distance  ,  avec  le  signe 
-^-  qui  indique  qu'elles  doivent  être  ajoutées  à  la  dis- 
tance vraie  que  l'on  obtiendra  par  le  calcul.  Il  faut  pa- 
reillement retrancher  des  hauteurs  apparentes ,  le  nomlire 


de  secondes  nécessa 
des  duaines   de  sec 
de   secondes     qui  p 

nd 

ut 

po 
les 

rqu 
ou  b 

ellî 
plét 

■  ajouter  le  nombre 
r.    Ces    petits  chan- 

gemens  s'opéreront 
de  secondes  de  la  s 

ou 

our 

s,   de 
de  la 

dis 

nière  qu 

e  l's  dixaines 
des  hauteur» 

apparentes,  soit  un  no 
«t  la  différence  de  ceit 

mb 
de 

e  pa 

mîn 

lors  la  demi-somme 
à  la   distance  ,  ainsi 

que    tes    hauleurs  a 
duaines  de  secondes 

ppa 

P 

es    H 

don 

ontiendr 
prendr 

ont   que  des 
e  deux  com- 

es 

deu:c 

log 

irithmcs 

,    sans   être 

«bligc  de  calculer  des  pariies  proportionnelles. 

Il  est  important  Je  ne  pas  oublier,  en  écrivant  les 
liauieurs  vraies,  d'en  retrancher  ou  d'y  ajouter  le  même 
nombre  de  secondes  que  l'on  avait  précédemment  retran- 
che des  hauleurs  apparentes,  ou  qu'on  y  avait  ajouté,  afin 
que  la   différence  Je  la  hauteur   *raie  a  la  hauteur   appa- 


e  de  chac 


s  la 


le.  C'a 


delà 


vaUur  Je  cette  différence  que  dépend,  en  grande  partie, 
celle  de  la  réduction  de  la  disunce  apparente,  ou  la  diffé- 
ren.ce  de  celle-ci  à  la  dislance  vraie.  Daim  cet  exemple , 


Ll 


i3»  '  ast'bohomii 

on ■  re'tnnrbé  a'  dèb  baiitebirippaftniedtitrfefl;!^^" 
Aii  donc  1m  ^rtnnclicf  mtd'Se  t«  hauteur  vraie  ,  et  ccnre* 
4S*.'26'.47'|*Dliende48*.s6'.4.j''.  On  btaii  rrirandt 
6'  d«  It  hâatcar  apparente  de  U  lune ,  il  faudra  donc 
eflBpInyer'  dana  le  calent  la  hanteiir  vnie  de  a8*,^.^, 
an  lieu  de  38*.20'.48'.  ' 


Ibtf.app.9.     48.s7-3o  eom-cM.    «(irSIrS?- 


70  ^  .3»  coi.     0,3^00365 


liit.t  ^  !i 


;  48  .«847  «»•    9.8Ï13..S4 

•0-43  A*     D«i4533» 


70>47'.5o  Soram*.  3g,3S^)565 
jMimn.   19,6179781 

Angle  «luilllurc <xe\  5,yce5;»5 


JMoiin.   19,61 7978a  .9,7^38069  un.  infjbJI 
D.;ini-ioniiQe  .     ^  .33  45  coi.^  9,3<>4i7[3j3i°53'o''  angli  éuiUb 


D''niî-ili>liifire 
Double.  Dû!i 
^Joules  la  n 

•       •  1".  intenoUe  3'.  IM'U 

DuTiBCB    TIAII 8r,..2u,S5--        „    ,  „.  !^ 

■  ~  '"*       lo^: 

ncurp  de  la  i**.  diiUncc  da  tublcs.   .       iS''.  d'.  o'  Sanan.  U 

V.  iniendle  . 


II 5.  Ladiîia":!  nui  résuU<*dii  calcul,  est  *t3°.ao'.Sa*; 
il  Taui  V  airfijtcr  les  3"  que  l'on  avaii  négligées  aniil 
Je  commencer  le  «Icnl  ,   et  la  distance  Traie  se  troon 


3  distance  v 


ïiAÙTlQtfK. 

«ont  83°. a'. 9*  et  8:î".=4' 
Uea  à   tS'' ,   et  la  tleu 
iéparet  et   que  nous  i 
de   3''.  Hcrivcz   ces  ctîst 

inJeiU  ,  au-de:iSOiis  de  la  dUli 
dessus  ;  ensuite  prenez  la  différencf 
precnière  distance  desublcs,  el  vous  aurez  une  (Vremitre 
dirTcren»  <i<ie  vous  écrirES  à  diuite  des  di^tanc»  au:<- 
quclles  elle  répond.  Prenei  égalcmenl  la  différence  des 
deux  dislances  d«s  tablts,  et  vous  obtiendrez  une  deuxième 
dirrërence  ,  iji^i  est  le  chaiigcmcnl  en  distance  dans 
rinlervallc  de  'à^  ou  dans  le  premier  intervalle.  Ces  quaii- 
lilés  doivent  servir  à  calculer  le  serond  intervalle,  ou 
celui  qui  répond  à  la  difTérence  prise  entre  la  dislance 
ulcnlce  et  la  première  dislance  des  tables,  qnn  nniis  avoni 
appelée  première  différence.  Faites  celle  proporlinn  ,  la 
deuxième  différence  est  3\\  premier  intervalle  de  3  , 
coiDKie  la  preinirre  différence  de  i>S'.4'3  est  au  sceond 
intervalle  ,  qu'il  faudra  lonjnurs  njoulr.r  h  l'heure  de  la 
première  distance  pour  avoir  l'heure  de  Paris.  Le  qua- 
trième terme  de  cette  proportion  doit  ^Ire  calculé  par 
losarithntes  ;  ainsi,  pour  avoir  le  logarithme  du  second 
intervalle,  ajoutez  ensemble  le  logarithme  roniiani  île 
3*,   celui  de    la   premilrc    différente    et  ,1c  complément 


âvlthm 


l.qut 


de   la    ^oconde   différi 


Calcul  de  l'heure  du  Uei 


Ii6.  La  méthode  que  l'on  doit  suivre  pour  le  y 
xOrcr  l'heure  du  lieu,  dépend  de  la  manière  dont  r 
tiitleaa  let  Uaulcurs  djs  deux  astres.  Lorsqu'elles  onl 


.     neM,  I 

i^oi»  an  tiite  monlrr,  il  faut  calculer  t'«iigle  h»^ 
lu  soleil  avec  la  hauienr  oWrvée ,  d'jprèt  lu 
.^^■w  J«  l'a'!-  75;  ensuite  on  en  conclura  l'heure  dl 
lieu.  La  différence  qui  existe  enire  cetiR  heure  et  l'htoit 
de  Paris  ,  «jui  a  été  conclue  de  la  distance  ' 
duite  en  degrés,  &en  la  longitude  du  vaisseau.  Lur»qiK 
l'heure  du  lieu  est  plas  gr.mde  quecelle  de  Pari*,  celte 
longitude  est  orientale;  mais  si  elle  ut  pitu  petite,  le. 
vaisseau  est  à  l'Ouest  da  méridien  de  Piris,  et  sa  loa> 
gitude  e£t  occidentale. 

tty.  Cherchoni  à-présent  quelle  était  l'heure  do  v 
•eau  correspondante  h  l'heure  di'  Paris,  que  noDi  avons 
trouvée  précédeinmenl.  Preneï  d'abord  ,  dan*  la  Con- 
naissance des  lenis ,  la  déclinaison  du  s»leil  ij 
pond  à  l'heure  de  Paris,  que  vous  venez  de  rjlculwj 
dans  ce  cas-ci,  clic  est  de  a3*.aa'.47''  Nord,  roaii  11 
latitude  est  de  io'.iO'.4o''  Sud  :  la  distance  au  pèle  ilei^ 
sera  donc  de  ii3''.2a'.47''-  Procédex ,  avec  ce»  qui 
titcs  et  la  hauteur  vraie  du  soleil,  au  calcul  ilc  l'an, 
horaire.  Il  est  essentiel  de  faire  remarquer  qu'il  ne  fi 
pas  employer  la  hauteur  diminuée  ou  augmentée  d'oa 
certain  nombre  de  secondes,  mais  qu'il  Ciut  faire  le  calcul 
avec  celle  que  l'on  a  déduite  immédiatement  de  la  han- 
leur  ob^errce.  Ainsi,  dans  l'exemple  dont  il  est  quet- 
tion  ,  la  hauteur  du  soleil  que  l'on  doit  employer  poar 
caUnler  l'heure,  est /«S*. a6'. 49^,  au  lieu  de  48*.36'<47'. 


^^^^^^^^^^M     .^j^^^^^l 
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COS.     8,8378864 
sin.     9,7854951 
.  .  .  18,66760^6 

^^L                 Dfmi-jngle  horaire.  .  . 

^^K                Multipliant  par 

^K      (^>«.i«a4^)  Heure  du  heu. 

.  .  .  I2".a7'.i8» 

...                  8                        ( 

i^39'.38".i4"' 
■  5  .4.  .  0  .  0 

^V^    n:m 

y*.58'.38''.24"> 
.49° -39'. 36" 

aîl  plus  petite  que 
nent  plus  grande- 
s  à  bord  du  vait- 
léduite  du  calcul, 
,    tandis  que  l'on                       . 
l'on   y  compUit 

l'heure   du   lleo  ,                           J 
peut  pas  compter                        1 
ns.  Toutes  les  foi»                       1 
e  bonne  montre  à                      J 
ervations  simulta~           ^^HH 

^^r    XosciTUDE  orienUlf 

,  L'heure  àa  lieu  ,  dans  ce  ca»-ci ,  par 
l'heure  de  Paris,    mais  elle   est  réelle 
£d  effet ,  on  compiaii  ud  jour  de  pi 
«eau,  et  il  faut  ajouter  24''  à  l'heure 
nui  est  le    16  juin  à    1  ^ .  39' .  58'/ .  24* 
B'élait  à  Paris  qu'au   i5  juin,   et   qu 
k  l'instaiil  de  l'obeervation  irt''.4i'. 

118.  Cette  méthode  de  se  procurer 
ne  doit  être  employée  que  lorsqu'on  ne 
»ur  une  montre  ,  l'heure  des  ob.senaiin 

secondes,   Koil    que  Ton    fasse  des  obs 
néei ,  soit  qu'on  calcule  les  hautem^  c 

j^^  AST-BOHdSllE  I 

disuncc  pnrdes  parties  proportionnelles,  il  Taudra  toDiamt 
tenir  compte  des  heures  anx^nellcs  -  ctiaque  obsemM 
de  (lisUncc  a  été  faite.  Quelque  teins  avant  de  preoik 
les  distances,  ou  p(u  de  leins  après  avoir  achevé  lu  obsR- 
vatiocs  ,  on  observera  des  hauteurs  du  soleil,  qui  ferait 
connaîiie  l'heure  du  lieu  où  ces  hauteurs  ont  été  pritei.  Q 
faudra  corriger,  comme  dans  l'exemple  précédent,  la  Jif- 
tance  appi.trcnte  avec  les  hauteurs  observées  dans  le  idmik 
lifii  que  cette  distance  ;  mai*  alors  ,  on  prendra  b  diffé- 
reiice  qui  existe  entre  t'henre  de  Paris l'oncluc delà  dL<laR(e 
vraie  ,  ei  l'heure  du  lieu  où  l'on  a  observé  l'angle  hon'ar. 
|)ar  ce  moyen  on  olniendra  la  longitude  de  ce  lieu.  Oiie 
seconde  méthode  jouit  d'un  grand  avantage  ,  iorsqu'iui  i 
une  montre  marine  qui  peut  donner  aussi  la  lung^itaiJïdu 
lieu  de  l'observation  d'angle  horaire  ,  car  elle  procure  dtui 
résultats  que  l'on  peut  roniparcr  directement  entre  tm 
sans  avoir  aucune  réduiticn  a  f^irc.  Dans  le  casmAnf  lù 
es  obsen-jtioiis  . 
l'observa hcii  à 
ml  après  celle  des 
USiH  ravàmage  d'abr*'g(T  beaucoop  le  catci 
fi'l^'si  l'on'  ne  veut  pas  se    conienter  d'u 


pourrait    comp 
!'  nwnlre 
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l'he 


-l'Ile  ilu  i:<!U 


de  l'observation  de  I; 
feit  en  lunp-autle  d.i, 
■  valions.  Sî  Ton  coinj 
des  hatttpur 
de  la  (lifitani 

eoTnin»  pri'C 
dit  ParU  À  I 
i^re,  alin  U 
comparée  Jii 
une  monire  i 
lïo.  Les  < 
des  diKiancc! 
qucntu  i]i 

S'observa  il 


eaJk    dp    < 


cliemirt 


lit  rhfiirc  qui  a  .servi  nii 
re  de  Pnris,  conclue  du  calcul 
oliticndrait  la  longiluile  dti  lïcu 
bwn'écsj  mais  il  vaudra  mieux  . 
prendre  la  dilTérence  de  l'IieurR 
a  oWiVB  l'angle  lio- 
igitude  qui  puisse  ^tre 
aurait  èlé  obtenue  pac 


procurer  une  . 

à  celle  qi 


istanccs  dans  Ic-.qurllcs 


>  peul  pr 


5  de  la  lune  aux  étpiios  ,  sont  bien  pli 
celles  où  l'nn  peut  mesurer  des  distances  de  b 
I.  Il  ne  faudra  donc  pas  péglig^^  celle  espèce 
1,  qni ,  souvent,  esl  h  seule  d'où 'l'on  puisse 
l'dinre  là  position  du  vaisseau.  Lorsqu'on  possMe  une 
mire  A  secondas,  l'observation  àéf  distances  d m  étoiles  s 
tune  c!t  anssl  facile  que  celles  de  la  hine  au  soleit.  On  ne 
luraîl  trop  recommander  aux  navigateurs  de  ne  passe  lais- 
ayer  par  la  longueur  dc<;  calcul  qui  ,  dans  ce  cas  , 
à  la  vérilif ,  augmentés  de  celui  des  hauienrs  ;  on 
lUt  les  a.isurer  que  le  qa'ib  pourraient  avoir  de  pi'.- 
:E)le  cl  de  faslldieux  dans  te  cummeiicetneni,  disparaîtra 
lïentfit  :  il  ne  faut  s'y  exercer  que  pendant  Meii  peu 
tems,  pour  parvenir  à  selcs  rendre  f^iniltiTi.  D'ailleurs 
est  inuLÎie  de  rhcrcher  une  précision  imaginaire  ,  dont 
ble,  et  H  suffira  de  cil- 
les hauteurs  à  la  minute  ,  en  ne  prenant  (es  tri- 
cinq  décimales.  Le  calcul  de  la  dïs- 
'rale  d'une  étoile  a  la  lune  ,  est  le  même  que  celui 
ili&iance  de  la  lune  au  soleil  ;  et ,  si  l'bn  a  ég.ini 
runs  indiquées,    il 


M 


tr-k  toutes   ks    abréviations   qiit 


fait  ^  l'egarJ  du 
et    lex    «jiunûtt* 


AST1tO*fO»IL 

sera  pniMbIc  de  faire  le  calcul  de  iJens  oa  troi* 
d'observations  en  très-peu  de  lems.  Il  faudra  s'everx 
calcul  df  l'ewniplc  suivant.  Les  règles  que  Von  doil 
se  trntiveni  au»  articles  79  et  80,  et  dans  ce  «[ui 

séquence ,   de  donner  le   simple  énoncé   dt  la    que: 
avec   le   résultai   du   calcul  ;  mais   nous  avons  réuni 
«n  m^mc  ubleau,   comme  noos  Tav 
premier   exemple  ,    toutes  les  donni 
nécessaires  au    calctil  :  elles  y  sont  rangi 
le   plus  propre  à   faciliter  les  opérations. 

EXEMPLE     II. 

Le  iTf  juin  1793,  étant  par  ^'.^'.^a"  de  bùn^ 
Sud,  et  par  i4ft''-4^' de  longitude  orientale.  Loraqu'uni 
montre  marquait  3^.4i'-S'',5  (Toj-e;  pajçe  85  et  suiv.  ), 
on  a  trouvé  par  des  hauteurs  du  soleil,  qu'elle  retardait  sut 
le  leras  vrai  de  1''. ai'. 34", 3.  A  l'instant  où  la  mimr 
montre  devait  marquer  6''.8'.id^,8,  on  a  reconnu,  pai 
une  série  de  six  distances  de  la  lune  à  AnCarés,  (jat  la 
distance  de  cette  étoile  au  bord  le  plus  éloigné  de  la  lutte, 
élnil  de  39°.ia'.i3".  On  demande  la  longitude  du  lien 
où  l'on  a  observé    l'angle  horaire. 

Les  hauteurs  calculées  sont  les  mêmes  <]ue  celles  des 
page;  8(j  et  6y  ;  on  y  trouvera  en  détail  les  opération 
qu'il  faul  faire  pour  se  les  procurer. 

Heure  du  lien  de  l'obscrv.  d'angle  horaire.  Si^.ag'.^â' 

Heure  de  Paris 2t  .3ï  .31 

Différenrc g'.Sj'.ai* 

Longitude  orientale i^'.îi'.  o* 
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Toupet  les  fois  que  l'oTt  aurapa  bbiervfr  ^eux 
i«  séries  de  dislances  ,  on  obtieniJra  la  longiindo 
ou  ao'  piés.  Cetle  erreur  ne  peut  janiab  influer 
s  (le  5  Heucs  à  6  lieues  ^  snr  la  poûlion  du  vais- 


123.  La  dUlance  vraie  que  l'on  obtient  pat  la  mclhode 
prëcédenle,  est  rèiluilc  dans  l'hypothèse  que  la  |prre«st 
spTiériquc.  On  trnuve,  dans  presque  tous  les  Traités  db 
Calculs  de  rAstronomte  nautique  ,  k-a  moyens  de  li 
corriger,  afin  d'obtenir  celle  que  l'on  aurait  dû  calctr- 
'ler  dans  Thypothèsc  que  la  terre  est  un  sphéroïde  apptaii 
/vers  len  plMcs.  Nous  avons  un  pouvoir  négliger  ici  cCs 
l'corre étions,  parce  qu'elles  ne  peuvent  jamais  èin  asSrt 
considérables  pour  mériter  de  fixer  l'attention;  elles  ne 
peuvent  pas  influer  sur  la  longitude  calcntée  dans  les 
circonstances  les  moins  favorables,  de  plus  di-  S  à  4 
minutes  de  degrés.  Cependant,  lorsqu'on  est  obligé  de 
calculer  les  hauteurs,  il  serait  possible  d'avoir  ^rd  là 
rapplatissemeni  de  la  terre  ,  sans  aiig^nentcr  le  calcul'; 


la  latitude  du  lieu 
d^iine  quantité  qu 


slronomii 


iques 


i  corrections 


ces  haul'Tirs  artc 
employer  la  rnSmc  latitude  diminuée 
l'on  trouve  dans  les  recueils  de  tables 
que  l'un  appelle  angle  à  la  verlicile. 
jusqu'à-présent  (*) ,  aucune  menticfo 
,    afin   de    ne  pas    compliquer  ïnuti— 


(•)  On  irDuicra  daiK  ht  DOtr*  qui  «uit  j  la  lin  de  ce  Traita,  « 
i  la  tuile  de  riipliculinn  da  priricipu  de  EOiulrucliim  (la  toblit  XII 
«t  XUI ,  l'uiagd  411e  l'en  pourrait  liiire  île  cc>  ui^mn  IiiUb  ,  pav 
corrî^r  In  hautcun  Llucnrei ,  n  oliirnîr  rtWn  qui  tenieot  propres 
i  nlculer  b  diilgncu  tiaic,  à^m  Vhyf-oûiUe  que  u  urre  CM  uii 
•[lUrOÎdr  appbti. 
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lement  le  calcul  de  la  longitude  ;  nous  atirîom  au 
contraire  désiré  de  trouver  des  moyens  de  le  simpIiGfr 
encore  davantage. 

123.  Les  distances  peuvent  être  observées  à  terre  et, 
dans  ce  cas,  elles  font  connaître  la  longitude  des  lieux  où 
l'on  a  réglé  les  montres  marines  ;  mais  comme  Ter- 
reur probable  de  chaque  observation  est  de  i5'  à  2o',"il 
est  nécessaire  de  faire  concourir  un  grand  nombre  de  ré- 
sultats à  la  détermination  de  la  longitude  du  même  point, 
afin  de  diminuer,  autant  qu'il  est  possible,  les  errenrs 
dont  elle  pourrait  être  affectée.  On  augmentera  encore 
la  probabilité  de  précision  des  longitudes  ainsi  déter- 
minées ,  en  ayant  l'attention  de  les  conclure  de  la  ma- 
nière qui  va  être  indiquée.  11  faut,  en  premier  lieu, 
se  rappeler  ce  qui  a  été  dit  dans  le  cours  de  ce  Traité , 
que  le  même  obsenatcur  mesure  toujours  les  angles, 
ou  un  p(Mi  trop  grands ,  ou  un  peu  trop  petits  ,  suit 
par  la  qualité  de  sa  vue  ,  soit  par  la  manière  dont  il 
a  pris  riiabiliide  de  placer  à  cote  Tun  de  Taiifre  ,  les  ï^m^s 
des  objels  qu'il  vent  faire  coïncider  dans  le  rhaufj)  ce 
la  lunett'*.  H  en  résulte  que  les  distances  observées  par  ui:« 
mcmc  personne,  sont  toutes  trop  grandes  ou  trop  petite:. 
La  valeur  des  eiieurs  dont  elles  peuvent  être  nfîViîi'S 
par  cette  cau.so,  est  suj.'te  à  varier;  mais  les  erreurs  qui 
sont  de  nature  à  aijir  ,  dam  le  mciue  sens  ,  sur  TheniJ 
de  Paris,  conclue  d'nbservalions  faites  quand  les  distance? 
des  tables  au^uîCutenl  ,  agiront  en  sens  contraire  h-rs^nc 
les  distances  i]r>  tables  diminueront.  Les  distances  au'-- 
mentent  ,  lorscjue  l'i-toile  ou  le  soleil  est  à  Toccidnit 
de  la  lune  ,  et  al.  rs  les  distances.  s\T[i|K'llent  fli.s.'iniLt s  occi- 
dentales ;  elles  diinifîuent  lorstjuc  Téloile  f>u  le  fdlcil  «'Jt 
à  rorienl  d<^  l.i  lime,  et,  dans  ce  cas,  elles  prchuoi  l 
le   nom   dt-   lUs'cîiccs  orientales.    Il    fiudra    donc    preiiuft 
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eiiiie  des  distances  orienlal 

;  longitude  nui  soit  dé^aa 


DCcidCLilHles   et  la  longitude 

.fm  d'obtenir  une  der~ 

pailje ,  des 


tiTPnrs  pnivenrint  du  coup-d'œil  de  l'observalcui 
prnb:iblc  (]ue  l'erreur  des  longiiudi-^  obtenues,  en  com— 
1  naiit  ainsi  li^s  résultats  ,  ne  serait  pas  une  crieur  de 
plus  de    ju  minutes. 

1^4-  1^3  distinction  cjue  nous  venons  de  Taire  ,  entre 
Jm  Io(ij,'iludfs  di^  distances  occidentales  ,  et  celles  que 
l'ta  obtient  par  des  dislances  orientaks  ,  ne  peut  gucrcs 
élre  utile  i^ni:  lorsqu'il  s'agit  des  résultats  de  distances 
liu  soleil  à  la  lune.  Plusieurs  caoses  ,  tju'il  seplt  trop 
long  de  rapporter  ici,  rendent  les  erreurs  des  distances 
des  étoiles  a  Li  lune  sujèies  à  du  irrégularités  dont  il 
est  impossible  de  reconnaître  les  diverses  induencesi  d'apr*s 
les  circonManrCij  qui  3ccomp.ip;ncnt  les  observations;  ainsi 
il  faudra  toujours  conclure  l.i  longitude  du  port  de  rcUchc 
avec  la  longitude  moyenne  de  toutes  Ir^  ob.servalïuns,  ^ue 
l'on  prendra  sans  falfc  de  dûtlnciion  enire  les  lonjjitudes 
obtenues  par  des  dislances  orienulcs  et  celles  qui  l'ont 
été  par  des  distances  occidentales.  Les  erreurs  des  lon- 
gitudes délerminées  par  des  ditinmcs de  la  lune  aux  étoiles, 
ne  doivent  jamais  être  de  plus  de  i5'  de  degré;  elles 
Mront  donc  suscepilbles  d'une  prérision  un  peu  inoiua 
grande  que  celle  des  dislances  de  la  lune  au  .'«nleil  :  c'est 
pourquoi  il  ne  faut  en  fdire  usage  pour  déterminer  une 
poeitien  géographique,  que  dans  le  cas  où  l'on  n'aurait 
pas  pu  se  procurer  un  assez  grand  nombre  de  ces  der- 
nières. 

la^.  Les   longitudes  obsen'écs   en  mer  ,   sont  presqne 
.   |«utcs  conclues  de   dislances  prises  dans  des  licui  dUîé- 
c  paraissant  pas  d'aburd  suiiccplibles  de  procure 


L. 


-k'^^uKifi'iVMAlMiw  me  one  grana«  pr^esion  ;  ît  M 
-iMpiD&Bl '&c3c  4C'lnr  donner  i-pea-piè&  b  pi 
'd«  hugiiaJl»  ufcsUf^M  '{tendant  I»  reljdin  ,  Inaln  ki 
'lbi<  qnt  rifa=IMk  dta  Montra  marin».  En  tttei,  en 
'ttitatrai  dotÉBCtoBlU  bcrité  de  mesurer,  avec  euciHud», 
"kè  ififfémkei  tM  loligltiide  de  ions  les  lifui  où  Ton  a  ak- 
ttni  dea  dilttiMM;  9  Wra  donc  [><n«ibt«  de  rapportera 
m  ami  Bnif  Ita  rémllats  en  longîlndes  oliserv^es  ilaai 
'%to1î«n  dHIitm.,  «t  ka'Ibngîtnde  aura  bien  plm  de  pr^- 
'«Ubb  '^m  n(He  ti'mlSt  'iti  Afleminéa  qiw  pitr  le  pcà 
Ahtii^RdediiUiicnk|tDra«âi  ét^pOMiM«de  ae  procurerkr 
^blten^lnéBi*. TéntCsTM  Toi*  qoe  ronce  coafannm «n 
'Mf|hii  isMtitMi'Il  Inigitnde  ne  «en  afTectér  qoc  Aï 
"nimar  prartnatt  ide  CcRe  des  «fistanrM,  el  l'infinanK 
ik»  errcan 'des £H)lreMtta  m  lonçîtttdrs,  mesurée*  ntot 
loa^teni  tprta  qm  haiontreaura  etc  réglée,  poarroiii 
Utra  concid^réet  connue  milles. 

136.  RapportCE  les  longitudes  des  distance*  ^i  oaf 
jlë  obiervéea  i  des  jobts  consécntils  od  peo  Soigné*  la 
rins  des  antres,  an  lien  dont  vnos  avec  déienniaé  b 
longitude  par  ta  montre  marine  ,  dans  ta  malîoée  •■ 
dans  la  soirée  du  jour  qtii  eA  ^gatem'at  éloigne  en  teas 
■du  premier  et  du  dernier  jour  d'oirservaiîon  de  diaiaace. 

S'il  s'agit  des  longitudes  obtenues  par  des  distanu* 
tte  b  lone  au  soleil  ,  vous  rapporterez  ainsi  toutes  Ih 
longitudes  des  distances  occidentales  à  no  seul  point  Vos 
npporterei  pareillement  à  un  autre  point  les  longiluds 
Conclues  des  distances  orientales;  emuite  vous  cakalem 
la  longitude  d'nn  troisihn«  point ,  en  rapportant  les  lo»- 
gitndes  des  deux  jours  intermédiaires ,  dont  l'une  rciallt 
des  distances  occidentales  ,  et  l'autre  des  distances  orini- 
tahs ,  au  lien  dont  vous  aurei  déterminé  U  longitade 
1>ar  la  montre ,  dam  b  matinée  ou  dans  b  soirée  do  jo» 


( 
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qin  tst  également  éloigne  en  tems  des  deux  jours  in- 
tertnédiaires  dont  on  vient  de  parler.  La  longitude  de 
ce  troUi^me  point  aura  toute  la  précision  dont  lu  méthode 
des  distances  observées  en  mer  est  susr.epijble  ;  elle  sera 
ni^tne  aussi  grande,  à  peu  de  chose  près,  que  celle  des 
longitudes  obtenues  par  des  observations  qui  auraient  été 
faites  dans  un  même  lieu. 

137.  S'il  s'agit  des  longitudes  obtenues  par  des  distances 
de  lalune  aux  étoiles,  vous  pourrez  rapporter  de  la  m^nie 
ma nii M  à  un  seul  point,  les  longitudes  moyennes  que  vous 
auret  conclues  de  deux  ou  de  plusieurs  groupes  dVbserva- 
lions,  sans  faire  de  dislinrtion  entre  les  distances  occiden- 
tales et  les  dislances  orientâtes  :  la  seule  attention  qu'il  faut 
avoir  est  que  le  jour  intermédiaire  du  dernier  groupe,  na 
réponde  pas  à  une  époque  plus  éloignée  que  de  20  ou  3o 
jonn,  de  l'époque  à  laquelle  répond  le  jour  intermédiaire 
du  premier  groupe  d'observations.  Vons  pourrez  faire  con- 
tourir,  par  ce  moyen,  à  la  détermination  de  la  Ifingilude 
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CHAPITRE    VII. 

Trouver  la  elcclinaison  de  l\-SigitiUc  aimantée 
par  l'obsnvation  de.  l'azimuth  oit  de  fcm- 
pliludc  du  soleil,  et.  par  le  relèvement  astro- 
nomique  d'un  ahjit  terrestre. 


lafi.  La  dcdmaisoti 
<]uc  la  direction  Je  cell 
SijJ.  Si  l'oTi  relevait  avt 
exaclrmcnt  au  î^urd  n 
ilircrtcmenl  b  déclinai 
les  rhunib»  de  vcnl  de 
rhuinbs  de  vent  du  moi 
ilsufGtdi 


.  _  .  est  l'an^lt 
alguilli'  fait  avec  la  ligne  Nar^  et 
la  Louisolc  un  ohjet  lerreslrc stirf 
ait  Sud  ,  l'obsmaiion  dannmtt 
m  de  rai"tiil!e  ;  mais  comme  looi 


iissole  Font  avcr.  \t%  tocîLiUcs 
Jes  angles  égaux  à  celle  ilfdi- 
objei  dont  le  vëritjblc  re.éi*- 
diffi-renrc  de  te  rclèvcmdit  i 
1  déclinaison  (juc  Ion  cbfitliï. 
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S  dos  otjrts  iprrcsires  ;  ainsi  lorsqu'on  esi  près  d'une 
BAtc  ,  il  csl  possible  d'employer  des  observations  faites  sur 
UW  objets ,  pOiir  reconnaître  la  déclinaison  de  l'aigitille  ai- 
nantiie.  '  Les  derniers  relévemens  s'appellent  relèt/emeni 
tUtronomiijiifi  ;  et  comme  ils  sont  ceux  qu:  comportent  le 
alns  de  précision,  el  <^nc,  d'ailletirs,  ils  (ontribuent  beau- 
coup à  la  perfection  des  cartes  hydrographicjues  ou  marines, 
kbus  n ou !i  proposons  cl''en  parler  avec  quelqae  étendue. 

Calculs  de  Vaximuth  et  de  l'amplitude  du  soleil. 

3  2^.  Nniisavnns  dtja  dit  que  la  hauteui' du  sol  fil  variait 
i  tous  les  inslans  de  la  journée  ,  et  qu'il  était  possible  de  se 
n-DCurer l'heure  du  Heu  où  l'on  est,  p;<r  l'observation  de  la 
kauienr  de  cet  aslrc  :  on  peut  également  obtenir  par  le 
talrbl  l'aximuih  dn  soleil  correspondant  à  l'instant  de  l'ol}- 
nrvalinn.  Il  ne  s'agira  donc  plus,  si  l'on  veut  connaître  la 
lêclinaison  de  l'aiguille  aimantée,  que  de  mesurer  avi'c  une 
>OUs«ole  l'admulh  de  cet  astre  à  l'instant  même  où  l'un 
yrend  sa  hauteur.  La  différence  de  l'azimuih  calculé  i  l'aii- 
Inutli  observé  sera  égale  à  la  déclinaison  de  l'aiguille. 

l3o.  I.cs  circonstances  dans  lesquelles  l'observation  delà 
ttautenr  du  soleil  fait  connaître  son  aïimuth  avec  le  plus  de 
aréclsion,  sont  à-pen-près  les  mêmes  que  celles  où  cette 
mètne  hauteur  doit  être  oLservéc  ,  lorsqu'on  veut  c:)lculcr 
l'heure  du  lieu-  Cependant,  comme  l'azimuih  calculé  est 
presque  toujours  susceptible  d'une  beaucoup  plus  grande 
précision  que  l'azimuth  observé  avec  une  boussole;  il  ne 
but ,  dans  ce  cas-cj ,  avoir  aucun  égard  dux  règles  qui  ont 
élé  données  relativement  aux  circon'iianrcs  qui  doivent  ac— 
lËOmpagner  une  observation  d'angle  horaire.  Il  sera  loujuun 
l^los  avantageux  de  faire  l'observation  ,  lorsque  le  soleil  est 
Irès-prês  de  l'Uorison  ;  alors  son  a/imutb  peut  être  obsen-é 
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avec  une  boussole  ,  bien  plus  facilement  que  lorsqu^il  est 
p.m'enu  à  une  certaine  hauteur.  Les  erreurs,  dont  Taû- 
rnuth  calculé  pourrait  dans  ce  cas  être  affecté  par  rincfrû- 
tude  des  réfraclions  et  de  la  latitude  du  lieu  ,  seront  trè>- 
petltes  en  comparaison  de  celles  dont  Pazimuh  observe  est 
lui-même  susceptible.  Ainsi  dè.s  que ,  en  regardant  Tho- 
rison  avec  un  instrument  à  rétlcxion ,  vous  ne  verrez 
pIu!»  rimage  directe  du  soleil  dans  le  champ  de  la  lunette  de 
cet  instrument  «  vous  pourrez  commencer  robservatioo  : 
la  hauteur  du  soleil  sera  alors  d'un  peu  plus  de  4  degrés. 
Les  relèvemens  du  soleil  deviennent  susceptibles  d*assci 
grandes  erreurs  ;  lorsque  cet  astre  est  parvenu  à  i5*  le 
hauteur  ;  vous  n'observerez  donc  pat  d^azimuth  lorsqu'il 
sera  au-dessus  de  iS**.  On  pourrait  à  la  rigueur  pratiquer 
cette  espèce  d'observation ,  tant  que  le  soleil  peut  étie 
apperru  entre  l^v  pinnules  qui  sont  placées  sur  le  couverck 
des  boussoles  ;  mais  lorsqu'on  voudra  obtenir  toute  la  prc- 
rision  dont  elle  est  susceptible ,  il  vaudra  mieux  cpsseï 
l'observation ,  dès  que  le  soleil  aura  plus  de  iS**  de  hauteur. 
i3i.  Tandis  (jiie  J(mix  observateurs  seront  occupés  à 
prendre  le  relèvement  du  soleil  avec  une  boussole  ^  en  >e 
conformant  à  ce  qui  a  été  dit  à  l'art.  362  du  !•'.  volume, 
un  troisième  observateur  mesurera  la  hauteur  du  soleil  avec 
un  sextant  ou  un  cercle  ;  il  ramènera  l'image  de  cet  astre  à 
rhorison,  el  en  suivant  ses  mouvemcns  avec  la  vis  de  rappel, 
il  maintiendra  toujours  son  bord  inférieur  en  contact  avec 
ce  dernier  cercle.  A  Tinstant  où  les  deux  obser\'ateurs  qui 
prennent  le  relèvement ,  auront  la  certitude  d'avoir  fait 
une  bonne  observation,  ils  avertiront  celui  qui  prend  h 
hauteur ,  et  ce  dernier  comptera  l'arc  marqué  par  l'alidade 
Mir  le  limbe  de  son  instrument  :  ce  sera  la  hauteur  corres- 
pondante ?i  Tazimuth  obser\*c.  On  peut  recommencer  une 
-litre  observation  et  l'on  conclura  la  hauteur  moyenne  ,  qui 
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=    conclu 

-a  comme 

à  l'orditia 

re,  la  hauleurmoyenne  corrcs- 

ponda. 

le  à  l'azin 

uth  moyen.  Il  serait  avantageirx  d'observer                 1 

Je    1*   , 

orte  plu. 

eurs  séries   composées   cliacune    do    deux                  | 

•tserva 

Lions;  le 

milieu  ari 

bmélique  des  déclinai.'on.<i  dé- 

diiites 

de    chac 

ne   de   ce 

SCTies,  sera  susceptible   d'une 

••*«*   grande  précision.  Il 

n'est  pas  nécessaire  de  compter 

"*■'  une 

montre 

secondes 

,  l'heure  à  laquelle  les  hauteurs 

•nt  et; 

prises  ;  o 

n  pewt  mê 

me  se  con.enler  d'une  heure  ap- 

*>l'Ke 

,  qui  pou 

rraitsans 

ntonvcnient  diffe'rer  de  i5'  à  ao' 

re  vraie 

du  lieu  d'o 

iscrvation. 

«3^ 

Voie!  comment  il 

aut  procéder  au  calcul  de  i'azi- 

*•■  la  io 

Calculez 

l'heure  de 

ervation 

au  moye 

de  l'heure  approchée  du  lieu  et 

ngîtude  estimée.  V 

us  chercherez  dan.s  la  Connais- 

*»«>ted 

es  lems 

a  déclinai 

on  que  le  soleil  avait  â  cet  ins- 

^«■,. 

vous  en 

conclurez 

^  distance  au  pâle  élevé.  Cette 

■**ulei. 

polaire 

la  haute 

r  vraie  que  vous  déduirez  de  U 

observée   par  les 

ègles  Uu  chapitre  II  ,  et  la  iati- 

*<*i]e  d 

vaisiea 

u  ,    sont  les  trois  données  nécessaires  au                | 

^kui. 

Eeri 

ei  les  unes  au-dessous  des  autres  et  dans  l'ordre 

»«i«,ni 

,  la  distance  du  s 

oleil  au  pûle  élevé,  sa  hauteur 

"Vraie  e 

la  hiii 

de.  Ajoutez  ensemble  ces  troi.s  quantités  ,                 ^ 

^■pten 

sz  b  moi 

é  de  leur. 

omme.  Ensuite  placez  au -dessous 

^itlii 

mi-somn 

ne  la  diffé 

CQCe  qui  existe  entre  cette  demi' 

domine 

et  la  diit 

nce  polai 
s  quantit 

e  ;  c'est-à-dire  retranchez  la  plu»                 ' 
s  de  la  plus  grande.  Vous  pren- 

>nii,  , 

e  ces  de 

S"-!' 

bord  dans  les  table 

,  les  compleinens  arithméttquas 

^^■b  logirithmes 

cosinus  d 

e  ta  hauteur  vraie  du  soleil  «t 

El 

^ 

X 

^  lu  btâiii4«t  «mU^  «pa#  40iMi 

tnrr^  <t  J»  l»  jUfl6swaai  jb  cit|».ilipiij  loatip  4  h  en 
iHiot  pobfat,  AÎPnt(Mt.co  %nti»  ipiOTtytpii  n^writo^ 
v$MA  de  hw  <wiii»  a^W  te  l0girîtMMt;tf rinpi  J»4w|k 

4niJapvt9»da«èMiM  qdiM  dtt£4fti4ft.l|oiAtfflil^ 

4k  cèle  d«  8«cl  9  VmwaÊk  atra  cmplértQ^inMft  4lMi 
ttfriiA  pv  cwstfqwBoi  q«c  Taiimatk  ehMiiv<<«raU»lMK 
iok  aoil  «mfU  à  partir  4m  ftAmSmémcif^w^M 
que  rasinrath  calculé  ^  'i'VMl  da  pMfm  M  •«ofHhM  è 
dériimianB  da  Taignilk  awiantfe>  .    .      ':>    »»..  •  •     *«  • 

Le  caleolde  Paamnth  doit  wt  tmé  mJà  e^eir  ^gard  eii 

secondes  de  degrë  ;  ainsi  Vàn  ne  prendra  les  logarttbnci 
qn^arec  cinq  décimales. 

i33.  Nous  avons  déjà  vu  que  la  déclinaison  de  l'aîgnîDe 
est  égale  à  la  dîflérence  qui  existe  entre  razimuth  observé , 
avec  la  boussole  et  Pazimuth  calculé  ;  mais  pour  savoir  de 
quel  c6té  du  méridien  elle  doit  avoir  lieu ,  il  faut  aroir 
égard  aux  remarques  suivantes  :  Supposez  pour  nn  instant 
que  vous  êtes  tourné  du  côté  du  soleil ,  et  que  vous  re- 
gardez dans  la  direction  où  il  a  été  relevé  ;  alors  il  vous  sen 
bien  facile  de  reconnaître  si  razimuth  qui  résulte  it 
calcul,  répond  Stur  la  rose  dn  compas  ,  à  gai^be  on  ï 
Sabord  ('*)  de  Tazimuth  observé  avec  la  boussole;  vo» 
reconnaîtrez  également  s^il  répond  à  droite  ou  i  Trihri. 

(*)  En  terme  de  iiMri&e,  hSfOrd  ve«tdU%  la  givcliey  et  #dM 
k  droMe.» 


MAUTIQUK.  i^j 

lais  la  direction  de  ralgnille  aimantée  doit  élre  «iluce  à 
ôgard  de  la  ligne  Nord  h  Sud,  exactement  de  la  même 
laniire  que  ù  direction  iiiîuilanle  du  calcul,  e.'t  Miuee 
l'égard  dr  celle  ijiii  a  été  observée  avec  la* boussole  ;  dèfr- 
>n  toutes  les  fojï  que  l'aiimuth  calculé  répond  sur  la 
[>£«  du  compas,  à  bâbord  de  l'azimulh  obsarvc  avec 
I  bou»5(jle,  il  s'ciif^uit  (]iie  la  direction  de  l'aiguille  doit 
tre  à  bâbord  du  Mord  du  monde  :  dans  ce  cas  cctls 
igoille  décline  du  cùté  de  l'U,  et  sa  déclinaison  prend  la 
un»  mina  ti  on  de  ^ord-Uurit.  Si  l'aiimiiili  calculé 
lUce  le  auleil  à  tribord  de  raiimuih  obsei'vc,  roiguillc  d«- 
lïne  vers  l'Eïl,  et  la  déclinaison  prend  la  il  en  omi  nation 
l«  Nord-Est.  Les  manni  appellent  vulgaicemeat  la  décU- 
\aiitm  de  l'aiguille  aimantée ,  Variatiaa  de  la  Bota- 
ole  y  et  disent  que  la  Variation  est  Nord-Outsl  ou  Nord— 
îït. 

134.  Lorsque  l'aiguille  décline  de  deux  rhumbs  de  vent 
■ers  le  Nord-Ouest  ou  à  Jîàbord  du  Nord  du  monde  ,  U 
«riuble  direction  du  Nord  de  la  boustole  ef.t  le  Nord- 
lord-Onest  ;  et  tor^ifjuV'Ile  décline  de  deux  rhumbf  vers  le 
<(on)-EsI  ou  i  Tribord  ,  la  véritable  direction  du  Nord  d« 
a  boiUMile  est  le  Nord-Nord-Ka.  Le  rhumb  de  vciit  cor- 
îg^  est  donc  toujours  situé  à  l'égard  du  rhumb  observé  , 
le  la  m^me  manière  que  le  Nord  de  la  boussole  par  rapport 
41  Nord  du  monde.  Cette  considération  fait  croire  qu'il  y 
lurait  Je  l'avantage  à  coni^crver  lei  deux  dénominations  à  la 
léclinaison  «le  l'alguiHe  aimantée  ;  on  dirait  par  ewmpte 
lèclinaison  Nord-Uuest  nu  Ëàbord  ,  et  déclinaison  Nnrd- 
gst  on  Tribord.  On  en  lirirail  une  régie  générale  bien 
impie  ,  pour  corriger  la  rouie  d'un  vaisseao  et  les  relêve- 
aeas  observés  avec  une  bon&sole.  Il  sufliTait  de  recom— 
mnder  d'employer  la  déclinaison  de  l'aiguille  ,  de  manière 
tae  le  relèvement  corrigé  fût  à  bd])ord  ou  à  tribord  du 


i4S  AiTioirmiiK  '  ^ 

Iflltwmnt  observé ,  selon  la  di^nanioalion  que  «hût  3««i^ 
cette  dedinaisoi).  tes  ilénomi nations  Je  Nord-Ouesl  et  iî 
Novd-Etf  dérivent  plus  naturellement  des  |>riiicipM ,  M 
■oKt  wtnriflles  à  ceuv  qui  s'orcupent  de  la  ihéorie  ài 
l*aniUBt4  Its  antres  dénomma  lions  seraient  d'une  gran& 
comnootd  dans  Ja  pratique  ,  et  pourraient  sauver  bien  des 
n^rÛM  qui  n^ont  lieu  qne ,  parce  que  les  hommes  mitât 
InphuBereés,  sont  suietsàsetrampersnrle  véntaUeK» 
dMU  luniri  les  relèreniens  doraent  être  corrigés.  Les  nfc- 
Am  ont  ma»  doute  été  guidas  par  une  analogie  de  celle  c»- 
pice'f  mind  ils  ont  dil  que  la  dérive  était  à  bâbord  oai 
trttnrd'f  at  que  la  variation  cuit  du  même  cdié  ou  du  cUà 
Opposa  H«m  ne  cherchons  doac  pas  h  introduire  un  non- 
mtt  tero)^  nous  proposons  seulement  de  rendre  génènk 
ioa  dpnt  od  s'est  cervi  dans  lui  ca»  un»- 

Exemple. 


Le  3  mars  1792 ,  a  environ  6  heures  da  matiiti  étail 
par  34*. 46'  de  latitude  Sud,  et  par  35°. 49'  de  loogi- 
tode  orientale  ;  on  a  observé  la  hauteur  du  bord  infé- 
rienr  du  soleil ,  de6°.t5'.  Au  même  insu  al  ,  l'aiiiniKh  du 
soleil  observe  avec  une  boussole  ,  était  de  Ijj*. 17',  ç'eii- 
à-dire  que  I*  centre  du  soleil  avaii  été  relevé  au  S.  5-]*.if 
Est;  l'élévation  de  l'œil  au-dessus  de  la  surface  de  la  ma 
^tait  de  6'',i7.  On  demande  l'azimuth  vrai  du  solnl  et  U 
déclinaison  de  l'aiguille  aimantée. 

L'heure  de  Paris  correspondante  à  l'instant  de  l'obsen»- 
tion  est,  le  t".  mars  à  i5  .5-/;  on  trouve  dans  U  Conitù- 
■ance  des  tems  que  la  déclinaison  du  soleil  à  cet  îuslial 
^tait  6'. 57'  S.  Mais  la  latitude  est  de  même  déDoiniiulîoa 
que  celte  déclinaison  ,  par  conséquent  la  disUnce  au  pAl* 
devéest  de  8S°. 3'.  La  hauteur  vraie  do  centre  du  lolcUtil 
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^^l^^ll^^ki^^H     ^^1 
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.4^        ^1 

irj'.  On  disposera  ces  données,    et  l'on  effectuera  le            ^^^| 

ul  de  la  manière  suivante  : 

■ 

t-aupùletlevé.     83».  5' 

■ 

.[.vraie  du  ®.      6  .ig    cor 

0,00264                     ^^^1 

itude 34  .48    cor 

o,o8553                         ^H 

ime iH°-io' 

oi-somme  ...     Ga  .  5 

^H 

.pol.—isom.     20  .58 

^^1 

.    .    .    IO,72Sâ(l                                          ^^1 

Demi-somrr 

9,86444                    -^H 

Demi-a.im, 

^H 

i/e.     Aiimutl»  du  S.  à  l'E. 

^B 

oleil  3  élu  relevé  au  S.   .    .   . 

...                                    ^^1 

LINAISOH  de  l'aiguille  aimar 

.     28-.  37'  N.  0.  ou            ^H 

^H 

sm  CCI  exemple  le  pôle  Snd  est  celui  qui  est  élevé  sur              ^^| 

Uon,  par  conséquent  l'aiin 

iilh  du  soleil  calculé  est              ^H 

lié  i  partir  de  ce  pôle.  Il  fau 

su.1l  que  l'szimuih  ol-              ^H 

!  41a  boussole  soit  compté  e 

partant  du  ni^mc  pâle  ,              ^^H 

est  le  Sud  57-. 17'   Est.   L 

3  dirférence  de   cet  aii„              ^^H 

1  observé  à    l'azimulli   qui 

ceiulte   du  calcul  est  la              ^H 

naisoD  cherchée  ,  cl  elle  se  trouve  de  28'. 87'.  A  pré-              ^^H 

|>aiir  s;<voir  dans  quel  sens  celte  déclinaison  doit  avoir                 ^^| 

,    je    remarque    que  ,     1  a7.in 

luth    calculé    étant    plus                 ^^^| 

i  que   l'azimiitli  observé  avec  la    boussole  ,    il  doit               ^^| 

3  gauche  ou  à  bâbord               ^^H 

que  b  déclinaison   de               ^H 

lille  Joit  âtre  Noid-Ouest ,  e 

t  si  l'on  adopte  U  doubU            ^H 

P 

]^_i^^^| 

iSo  ASTAOHOMlfi 

dénomination  que  Ton  vient  de  proposer,  elle  sera  Nord* 
pucst  ou  bâbord. 

i35.  L'instant  où  il  est  le  plus  facile  d'obscn'er  le  relère- 
mcnt  du  soleil  avec  une  boussole ,  e&t  celui  de  son  lever  on 
do  son  coucher  ,  parce  qu\'»lurs  cet  astre  se  trouve  à  pen  it 
chose  pri's  dans  le  plan  de  la  rose  du  compas.  Les  marini 
font  plus  d^usagc  de  cette  observation  que  de  la  précédentfr 
parce   que  le  calcul  en  est  moins  long,  et  qu^il  n'est  pas 
n<f cessai re  d'observer  la  hauteur  du  soleil  qui  est  nnlle  i 
rinstant   où  son  centre  est  à  Thorlson  :   cependant  le  ré- 
sultat n'est  pas  susceptible ,  comme  on  le  verra  bientôt  de 
la  précision  à  laquelle  il  est  possible  d'atteindre  par  l'autre 
Tnrihode.  On  a  inséré  dans  presque  tous  les  recueils  de 
tables  d'astronomie  nautique  des  tables  à  double  entrée,  i 
TaiJc  desquelles  il  est  facile  de  trouver,  au  moyen  de  li 
latitude  et  de  la  déclinaison  du  soleil^  l'amplitude  de  cetaslre 
a  rimlant  de  son  lever  on  de  son  coucher.  Cet  arc  n*est  autre 
ihor.c  que  la  partie  de  Thorison  comprise  entre  le  soleil  et  le 
Vvrilai)lc  point  de  l'Ksf  ou  de  rOuest  j  il  esf  le  romplômenî 
de  l'nzlimitli  du  soleil,  ou  bien  dans  certains  cas,  il  e*;t  égal 
à  la  quantité  dont  ce  même  azimulh  est  plus  grand  que  qû\ 
La  différence  de  rampllhido  trouvée  dans  ces  tables  à  Tam- 
piitudc  ()l)';crv<''c  avec,  la  boussole,  est  égale  à  la  déclinaison 
de  raii^niiîe  ;  on  pourra  reconnaître  par  des  moyens  scm- 
bl.'diies  à   (eux   que  l'on  vient    de  donner  relativement  i 
raziiuî:!!:  ,   si  r:t::;uillc  décline  vers  le  Nord-Ouest  ou  ven 
le  Nor'-Kst. 

Les  i.-Mes  de>  niupllludes  doivent  avoir ,  pour  être  utiles, 
inie  (  eil.iiue  éteriuiie.  Les  liniltes  dans  lesquelles  nouv avons 
été  ol)li:>és  de  rciilenucr  le  Recueil  de  tables  nue  Ton  Irou^i 
i»  1.1  iin  de  ce  'i'iairé,  nous  a  forcés  de  supprimer  celles-ci; 
iiia»^  on  peut   y  suppléer  par  un  calcul  très-cuurt  qui  ku 


hautique.  iSi 

laîlre  l'ampliliKle  du  solpllpai-  l'aildiiifin  de  deux  lega- 
nlbraes  à  cinq  décimales. 

i36.  Avant  de  faire  le  calcui ,  chereliei  l'heure  de  Pari» 
correspondante  i  l'initanl  du  lever  ou  du  rouchrr  du  «oleil  j 
CI  vous  prendrez  dans  la  Connaissance  difs  lents  ladéclinaisMi 
^De  le  soleil  avait  i  cet  ÎDSiant.  Ensuite  ajoutez  It  logirithut 
■la  sinus  de  la  dérlinaison  avec  le  camplénient  aritliméti^ua 
du  logarithme  cosinus  de  la  iGtJEudc,  et  la  somme  sera  le  lo- 
garithme sinus  de  ramplitude  du  soleil.  Lur.<i]ue  le  soleil  se 
trouve  au  Nord  de  l'ètjuateur,  il  se  lèv',-  et  se  couche  au 
Mord  de  la  ligne  Est  et  Ouest  ;  et  lors<^u'ii  ert  au  Sud  de 
réquateur  ,  il  se  lève  ou  se  couche  au  Sud  de  celle  mime 
ligne  :  l'amplitude  est  donc  toujours  de  iné;ne  dénomnoa- 
tioti  que  la  déclinaison. 

137.  L'amplitude  que  l'on  trouve  dans  Icfi  tables,  et  celle 
qne  l'on  obtient  par  le  calcul  prttCedont,  supposent  que 
l'oB  a  relevé  le  soleil  avec  une  houssolc  ,  à  l'insLinl  où  ton 
centre  était  réellement  à  Thorison;  mjtis,  en  vertu  de  ta  lér 
fraction  le  centre  du  soleil  doit  .ilors  paraître  élevé  de  33*^ 
il  ne  faudra  donc  observer  le  relèvement  que,  lorsque  le 
bord  inférieur  paraîtra  être  au-dessus  de  fhorison  d''en— 


virou  la  valeur  du  < 

etni-di-iioèlre.  C'est  la  difQculté  de 

sabir  cet  instant  qui  r 

cluei  de  l'ohservalioi 

de  l'amplitude  ,  susceptibles  d'une 

moindre  préciiiou  qii 

d'un  aztmnth.  ^'éanl^ 

oins  ,  si  l'on  a  l'attention  de  relevet 

Je  soleil  peu  de  lems 

avant  que  son  bord  inférieur  se  dé— 

lâche  de  Ihorison  , 

t  de  ne  pas  prendre  le   rcli'Verocnl 

quand  la  hauieur  de  c 

e  bord  parait  plus  grande  que  le  dia- 

mitre  entier  ,  alors  l'e 

rreur  Je  l'amplitude  calculée  ne  »era 

jamais  de  beaucoup  plus  d'un  demi-degrc  ,  pourvu  toute- 
fois que  la  laiitudenesoit  piK  de  plus  de  Go".  Mais  d'un  autre 
cAtëf  l'amplitude  obtervée  peut  dtrt  ainsi  affectée  d'un* 


k 


n  demi-degré  ;  a 
seront  i  ■i  Irès-défavorabli 
ne  sera  ^  i»  trcs-agilée  ,  c 
de  l'aiguii  e  aimanlée 


Euflisanle 


quand  les  circoniiUDcetiit 
est-à-dire  ,  lorsque  la  mu 
urra  obtenir  la  déeliiuûcn 
è  prè«  :  celle  exactitude  M 
la  sûreté  de  la  navigation  ;  mais  si  l'on  val 
ne  plus  grande  précition,  il  ne  faut  bkt 
ibsen-ation  de  l'aiimuth  du  soleil. 


Ex  EMPLB. 

le  II  juin  1793,  à  en^-iron  6*'.5d'  du  matin,  «ual 
par  27°. 10'  de  latitude  Sud,  cl  pat  iG4''.aa'  de  \ùo^ 
tude  orientale  ;  on  a  observé  avec  une  boussole,  l'ito- 
pliiuJe  orlive  du  soleil,  Je  :i-;''.a-j'  vers  le  Nord.  Os 
demande  quelle  était  la  déclinaison  de  l'aifi^uiUc  aintanitt. 

L'heure  de  Paris ,  à  l'instant  dn  lever  Ja  «nieil  ibm 
le  lieu  de  l'obscrvaiion ,  était,  le  10  juin,  à  ^.53': 
par  conséquent  ,  la  déclinaison  se  trouvait  de  i3*>7' 
Nord. 

Déclin,  du  ©  JV.  .     2ii°.  7'  sin.  g.SgSgG 

Latitude 27  .10    com.cos.  OfoSo^y 

Somme  .  .  .  sin,  y,644;3 

Amplitude  du  Q E.  26'. 11'  ïf. 

Le  soleil  a  été  relevé  à  VU 3?  .27    iV. 

DÉCLINAISON  de  l'aiguîHc  aimantée.  .     ii".i6'  N.E.on 
tribord. 

Dans  cet  evemple ,  le  relèvement  calculé  répond  sdi 
la  rose  du  compas,  à  droite  où  Jk  tribord  du  rel^veIDfni 
pris  aver.  la  boussole  ;  la  dcclinaîïeD  tle  l'aiguilie  est  ioM 
Mord-Est  ou  tribord.       -"»     't^j» 


\qucs. 

.  On  vient  de  donner  le  moyen  de  calculer  Wù- 
ou  le  relèvement  du  soleil  par  l'observation  dé 
«a  auteur.  Si  ,  en  m^me  tems  que  l'on  prend  celle  hau- 
teur ,  on  mesure  la  distanre  du  aoteîl  à  un  objet  terrestre 
ei  la  hauteur  de  cet  objet  lui-m^me,  l'astronomie  nautique 
fournit  les  moyens  de  calculer,  avec  ces  données  ,  la  dif- 
férence qui  existe  à  l'instant  de  l'observation  ,  entre  le 
relèvement  du  soleil  et  le  relèvement  de  l'objet  dont  la  dis- 
.  Le  relèvement  du  soleil  étant 
:elui  de  l'objet 


le 


u'ils  dérivent 


;  aimantea;  ( 


connu ,  et  la  différence  de  ce  re 
l'étant  aussi ,  il  est  facile  d'e: 
tle  l'objet  lui-même.  Ce  sont 
appelle  relèvemcus  astronumiqi 
immédiatement  Je  l'obsen-atii 
comme  on  va  le  voir,  les  plus 
avec  exactitude  la  déclinaison 
doit  aussi  les  employer  de  prcf( 
à  la  boussole  ,  lorsqu'on  veut  construire  des  cartes  hy- 
drographiques ou  marines. 

|3^.  L'observation  des  relèvemens  asti^nomiques  exige 
le  concours  de  deux  observateurs  ,  tandis  que  l'un  d'eux 
prend  la  hauteur  du  soleil,  le  second  observateur  doit 
mesurer  la  dislance  de  l'objet  au  bord  du  soleil  qui 
en  est  le  plus  proche.  On  pourra  faire  deux  observa- 
tions de  distance  et  de  hauteur,  et  l'on  en  conclura  la 
hauteur  moyenne  correspondante  à  la  dislance  moyenne. 
J-a  hauteur  de  l'objet  doit  toujours  être  très-petite  ,  et 
ne  peut  pas  varier  d'une  quantité  sensible  dans  un  court 
intervalle  de  tems  ;  il  faudra  donc  la  mesurer  peu  de 
lems  avant  ou  apfè^  les  observations  de   la  hauteur  du 
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soleil   cl  de 

a   dUtanci^.    Comme   il    e 

l  inutile   dVllcor 

\t  rclèvcmeii 

l  d'un  objpi  tcrrcîire  k  u 

ri  petit  nombre  it 

„co,„l„  p,é 

,   ce  genre    d'observalio 

n    n'Mige  pas  q« 

l'on  ait  égard   aux  règles  que  nous  avons  recontmaniti    i 
4e  suivre ,  lorsqu'on  oK^ervc  des  distances  de  la  laae  Mt 
(oleîl  et  aux  étoiles;  ainsi  les  obs«rvalton»Mniultanéu^lt    | 
distance  du  loleîl  à  l'objet  el  de  U  hauteur  du  soleil ,  »a- 
ronl  toujours  l'enactiiude  ncc>?5sairc. 

On  ne  tiendra  pas  compte  de  rheure ,  de  la  mitiiiU 
e[  de  la  seconde  auxquelles  chaque  observation  a  élé  Wiif , 
«  l'on  pourra  calculer  iea  «juanlités  que  Ton  clierche  éiV 
la  Connaissance  des  tems  ,  ave.  l'heure  de  Parâ  eoa-  | 
due  d'une  heure  approchée  du  lieu,  (ju!  pourrait,  lut 
înconvênient,  élre  en  erreur  de  t5  miaules  à  au  ni-; 
nuiej. 

Lonqu'oo  veut  conclure  la  déclinaison  de  l'aiguille  aî- 
manlée  du  relèvement  astronomique  tl'iiu  objet  Icrredic, 
il  faut  que  deux  autres  observateurs  preuneiil  avec  une 
bousïolt'  le  relèvement  du  ni^me  objet  ,  à  l'Ini'Ianl  eu 
l'on  observe  su  dislance  au  soleil.  Celle  manière  d'oL~ 
tenir  la  déclinaison  de  l'aiguille,  exige  donc  le  concours 
de  quatre  observateurs,  c'est-à-dire,  celui  d'une  per- 
sonne de  plus,  que  quand  ou  l'oblient  par  l'obsen'alioa 
de  l'azimutii  du  soleil.  La  mettiode  des  amplitudes  n'exige 
que  deux  observateurs,  et  c'est  une  des  raisons  qui  U 
rendent  d'un  usage  plus  commode. 

i4o.  Le  calcul  des  relévemcns  astronomiques,  «l'iprà 
ce  qui  a  été  dit  plus  haut ,  est  coinpoRe  de  deux  pM^ 
lies;  i".  du  ralcul  de  l'azlmulh  du  soleil;  z".  du  cakul 
de  la  dilTe'renee  de  Tazimuth  de  rel  astre  à  celui  de  l'objeL 
Il  s'ensuit  que  la  précision  du  résultat  dépend  de  celtt 
avec  laquelle  la  hauteur  du  soleil  fera  conoaitre  son  i 


i5S 
rlle  dppcnd  ausai  de  la  précUian  de  h  diFTfrenra 
nuth  calcnlce.  Nous  avons  vu  que  les  monvcmens 
aifni  ir^s-leiiU  près  du  mcridlFn  ;  par  cnn» 
it ,  les  Iiauieurs  pme$  à  une  petite  distance  de  mid! , 
t  pas  propreï  à  faire  coiHiaiii'e  l'az 
II.  En  général ,  il  ne  fjudra  jamais  calculer  l'a- 
d«  soleil  3Vfc  des  hauteurs  prises  e 

l  demie  du  soir.  Les 

:  clé    prises  à  tous  les  autres  ins— 

I   prociircroijl  l'aïirnuth  à  a'  près.  Il 

àCfpendant  des  circonstances  où  l'on  pourra  obtenir 

llèvement  astronomii 


1 


lu'soif  ;  mais 
avec  sftn  angle 
donnerons  dans 


L  demie  du  ii 
ors   il  faut 


le  distance  observée 
1  nfie  heure  et  demie 
'  raïimulh  du  soleil, 
u  lieu  de  sa  hauteur  :  nous 
:  manière  de  faire  ce  calcul.  , 
j4i-  Tiiittcs  les  circonstances  ne  sont  pas  non  plus  éga- 
lement favorables  â  robservalion  de  la  différence  de  l'a- 
zimulh  ilu  soleil  a  celui  d'un  objet  terrestre  ;  on  pourrait 
tourne  faire  des  observations  dnnt  les  résultats  seraient 
lris-défccluuu%  ;  c'est  pourquoi  il  sera  essentiel  de  con- 
sulter les  règles  suivantes,  avant  de  faire  les  observa- 
tions, et,  si  l'on  a  l'altcnilon  de  s'y  conformer,  on 
obtiendra,  dans  tous  les  cas,  la  différËncc  en  aiimuth 
k  a'    ou  3'  près. 

1°.  K'"bscrveï  jamais  Je  reltvement  astronomique  , 
quand  le  soleil  a  plus  <te  Co°  de  hauteur. 

a*.  Choisissez  un  objet  qui  ne  soit  pas  éloigné  du  point 
eu  le  vertical  du  soleil  coupe  l'horison  de  beaucoup  pliu 
oa  ie  beaucoup  moins  de  90°  degrés. 

3".  Dans  le  cas,^  vous  ne  pouvct  pas  observer  nn 
objet  éloigné  d'environ  c^o'  du  vertical  du  soleil;  choi- 


ol 
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m 

«ks«-fln  1 

n  antre  situé  par  rapport  au  soleiT, 

^ 

nirre  tpie 

anslF  il'mclinaUoa  de   l'Instrument   itre 

t  le.|.d 

vous   njesv 

rerez  b   dislanct! ,    ne  foît  pas   île   plu 

d.  «S 

,ke,è,. 

Une  erreur  de  io°  à  la"  diHï  Testiine  que  TOtiï  poitnt 
fviiii'  ,  .snit  dp  h  difTérrnce  des  aitmnths  du  toleJl  et  dt 
l'objet,  soit  de  l'angle  d'inclinaison  de  rinstrument  avH 
lequel  vnus  mesurereK  la  distance  ,  ne  peut  pu  avait 
une  grande  influence  sur  le  résiilial. 

i4a.  Voici  les  règles  que  l'on  doit  suivre  pour  te  pte- 
eurcr  les  quanlilés  nécessaire»  au  calcul.  De  l'Iieure  a]H 
proch^c  ilii  lieu  et  de  la  longitude ,  vouï  déduirez  l'hcvc 
de  Pari»  correspondante  à  l'instant  de  l'observation  ;  cn- 
»nile  vous  rhrreherei  dans  la  Connaissance  de»  tem»,  la 
«léclinaison  que  te  soleil  avait  a  cet  iniîLant ,  et  vous  ta 
condurei  ta  dislance  au  pOlc  élevé.  Corrljjez  la  bautrat 
observée  du  soleil  de  la  dépression  de  l'borison  et  de  son 
demi-diaiiit-lre,  et  vous  aurcï  la  hauteur  apparente  de 
cet  astre ,  que  vous  diminuerez  de  la  réfraction ,  afin 
d'obtenir  la  hauteur  vraie  avec  laquelle  vous  ferez  le  calcul 
de  i'ailmulh  par  les  régies  de  l'article  iSu.  ^/Ous  ajou- 
terez le  demi-diamétrc  du  soleil  h  la  distance  observée, 
si  vous  avei  mis  l'objet  en  lontact  avec  le  bord  du  so- 

contrairc  le  di-mi-d  13 mètre  du  soleil  de  U  distance,  li 
vous  avez  mis  l'objet  en  contact  avec  le  bord  qui  en 
éult  le  plus  éloigné.  Dans  ces  deux  cas,  vous  obliendrtt 
la  distance  apparente  de  l'objet  au  centre  du  soleîi;  vou* 
retrancherez  aussi  la  dépression  de  l'horison  de  la  hau- 
teur de  l'objet,  le  reste  sera  la  hauteur  apparente  dt 
cet  objet  qui  ,  avec  la  distance  apparente  el  la  bauteui 
apparente  du  soleil,  doit  vous  servir  à  trouver  la  dif- 
férence des  aumuihs  par  les  règles  que  l'on  va  donner. 


k 


i43. Ecrivez,  dans  1 
la  bailleur  apparente 
^e  robjpt;  ajoutez  ei 
nez  la  moiiiÉ  de  leui 


mble 


la  distance  apparente, 

la  haiLie.ir  apparente 
nis  quaniiiés,  ei  pre- 
lei  aussi   la  difT^rence 


^  la  dcini-$oiDine  à  la  distance  apparente.  Ensuite  cher- 
dcz  dans  les  tables,  le  complément  arithmétique  du  loga- 
ridiine  cosinus  de  la  liauleur  apparente  du  soleil,  et  le 
Gomplémeni  arithmétique  du  logarîtlime  cosinus  de  la 
hauteur  apparente  àe  l'objet.  Vous  placerez  au-dessoui 
de  ces  deux    romplémens   arltiimétiqnfs ,    le   logarithme 

la  différence  de  la  demi-somme  à  la  distance  apparente. 
La  moitié  de  la  somme  de  ces  quatre  nombres  sera  le 
logaHtbme  cosinus  de  la  demi-différence  des  azlmuths 
du  soleil  et  de  l'objet.  Prenez  le  double  de  l'angle  cor- 
respondant ,  et  vous  aurez  [a  différence  des  azimuths  que 
vous   cherchez. 

Supposez  pour  un  instant  que  vous  faites  fece  au  pôle 
âevé)  et  remarquez  si  le  vertical  du  soleil  est  à  ganchs' 
on  à  droite  de  ce  pâle;  remarquez  également  si  l'objet 
dont  vous  avez  priî  la  distance  était  a  gauche  ou  i  droite 
iu  vertical  du  soleil.  Toutes  les  fois  que  le  vertical  du 
coleil  sera  à  gauche  du  pôle  élevé  ,  et  que  l'objet  se  trou- 


rera  en  même  teins  à 

différence  des  azimutli 

tentent  ces  mêmes  quantités  ,  1 

étant  à  droite  du  pâle  élevé  , 

de  ce  verical;    mais  si   le    si 

élevé  ,  et    que   l'objet  soit  à 

et  réciproquement,   alors  prei 

entre  l'azimuth  du  soleil   et  la  différence 

résulte  dn    calcul.    L'azimuth    de    l'objet 

ces  règles ,  sera  toujours  compté  à  partir  dn  pAle  élevé 


vertical ,  ajoutez  la 
nih  du  soleil.  Ajoutez  êga— 
lorsque  le  vertical  du  soleil 
l'objet  sera  aussi  à  droite 
oleil  est  k  droite  du  pôle 
gauche  du  même  vertical 
la  différence  qui  existe 
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SCI»    que  ratîmulh   du   colcil  :   ttum 


M  (Ixi»  le  mrnic 

irgle  eu  g(-nL-r:ilv  ,  louir»  les  fois  <jue  l'uu  a  prù  U 
somme  (les  résultats  des  itriu  calcoL  ;  m^is  thivs  le  en 
OH  l'on  aurait  relrambc  l'un  do  Tniilre  .  cl  que  la  dît- 
frrcnce  des  atîmulhs  eiU  rti:  ploi  granile  ijiie  l'aùmnib 
iv  Hiltil,  alors  l'asimnib  de  l'objet  ijevraît  itre  cnmpif 
dam  un  «Cnt  contraire  à  celui  ilu  soleil  ,  c'c&t-j-dîn^ 
^e  l'un  teiait  vers  l'Esl  et  l'autre  vm  rOue&l. 

E  X  K  M  P  i  e. 

Le  lo  juillet  1793,  à  7^  heurei  Ju  matin,  riant  piï 
T'.Si'  tic  latitude  Sud,  et  iS3".io'  de  loniiinde  oritii-' 
ule  ,  on  a  observé  la  hauteur  du  liorJ  infVricur  dti  solo), 
lie  10". 3o'  ;  au  m^ine  nutant  an  a  prit  la  dUiancc 
somnwt  (l'uikc  montagne  que  l'on  voyait  dans  r*loîgBa« 


r 

L 


ment,  au  bord  le  plus  jirocli 

du  soleil  ;  elle  a 

éic  iroa«e^ 

de  yS'.iti'.  Celte  monlagne 

se  trouvait  à  ga 

chc  du  ver- 

ikal  dv  soleil ,    et  la    haut 

ur  observée   de 

sa  partie  U 

plus  élevée,   élait.àrinslai. 

de  rabsef%-3iion 

de3'.»t/i 

l'élévation   de  l'œil  d<-  l'obs 

ervateur  était  de 

6~,i7/Oa 

demande  le  relcvemenl  de 

eue  fDoniagne. 

Longitude  orienule 

i53  ..0 

,o-.3/ 
.9.0      ^ 

Heure  de  ParU 

6*.a3' 

Déclinaison  du  ® 

aa-.iVi?. 
..a. .4 

Distance  au  pâle  élevé.  .  . 

l'A.-W' -UK,»v    «^,»-, 


Culcul  de   Vazimulh  lia   0. 

ince  polaire  Ju  0.  .   112°. i4' 

leur  Yraia  du  ®  .  .  .     lo  .37    com.  cos.  cooySo 

aie  ,  , 7  .Si    coid.  «os.  o, 00^75 

i-Mimme G5  .n              cos,  9,Ga2f)G 

poL — Demi-soinm.     4?  •  ^             ^°^-  9iS?»338 


I 


Somme 19,46759 

Demi^oiDme  .  ,  ,  ,    cos.     çiiyaSyg 
Ikmi-angle  azîmuthal.  ,^     Sy'.ia' 
,V.     Le  soli^il  restait  au  £. iii'.a^'f 
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Calcul  de   la   différence   éts  atimutfis. 


Bùlancc  apparentr  au  0.     (jS'.Sa' 

Ibuleur  apparente  du  0.     10.4^    com 

COS. 

0,00763 

Il^ut.  appar.  Je  la  mont.       3  .16    com 
Somme 109". 5o' 

COS. 

0,00071 

Demi-KomniE 54  -45 

COS. 

9.761*9 

DUt-app.— Dcmi-snmm.     4o  .47 

COS. 

9,87930 

Somme 

19,6488a 

COS. 

9.8^441 

Deml^ifférence  â^  acimnlh». 

48'.  te 

la  mont,  à  gauthe  du  vert,  du  ©.DifT.  des 

lim. 

96.16 

Le  ©  â  gauche  du  pôle  i-|cvé ,  restait 

u  S. 

..4.^£ 

Ajoutes.                   La  mohtacse  restait 

:..o'.4o'£ 

lUtranchiz  i8o'.                                       OU  5 

uN. 

3o.4«0 

^ 


La  latitude  est  Sud  dans  cet  exemple,  par  conséqunl 
le  prtie  cle»é,  est  le  pôle  Sud,  et  lou»  les  relèvemtn 
que  l'on  conclut  imiii(;'diatemei)t  du  calcul,  doivent  iin 
comptés  à  partir  Je  ce  pâle.  L'azlmulh  do  soleil  ni 
ii4°>^4',  ^'  parce  que  l'observation  a  éto  faite  le  nu- 
tiii,  soti  relèvement  est  le  Sud  11 4*. 34'  Kst  ;  le  «t- 
tical  du  soleil  était  donc  à  gauche  du  pâle  élevé.  Htt 
la  montagne  se  trouvait  à  l'instant  de  l'obscn'aiion  anM 
à  gauche  du  vertical  du  soleil  ;  dès*](irs  il  f:iui  ajoute 
ensemble  l'admuth  du  stileil  et  la  diH'érence  des  aiiinuttx; 
leur  somme  sera   le  relèvement  de  la  montagne  coiiipi* 

i  parlant  du    p6U   Sud   et  en  aibnt    vers   l'Est ,  »i 


l 


MAUTIQUr..  l6l 

dans  le  inrme  sens  <\»e  l'on  a  ttimitlé  l'azimuth  Ju  soleil. 
Dans  iP  ra— cl,  la  somme  de  ces  deux  quantili^s  csi 
aio°,4i'.  et  elle  est  pliis  graiiJe  cjiie  iSo",  ce  qui  fait 
connaître  qui?  b  monlagne  est  au-delà  du  pôle  Nord, 
et  à  gatirhe  de  ce  pùle;  par  conséquent  il  Faut  en  retraih- 
cher  iSo%  le  reste  sera  le  relèvement  de  la  montagne, 
0a  le  Nord  3o",4o'  Onesi ,  comme  on  le  voit  ci-dessus. 


i44-  N 

lus  avons  dit  que  l'on  pouvait  obtenir  l'azimuth 

do  soleil  à 

2'  près;   la  différence   de  l'aiimuth  de  cet  astre 

&  celui  d'u 

Il  olijet  iPireRlre,  peut  l'rrc  également  calculée  à 

a'ou3'pr 

s  En  conséquence .  si  Ton  se  conforme  aux  règles 

qui  ont   f 

lé  ddimées  relativement   aux   circonstances   oà 

il   faut     fa 

ire    l'ob'^ervation  ,     on     aura     la    cerlîtiiUe    que 

les  rrlèv.i 

nens  a.'tronomiques  résultans  du  calcul  ,  ne  se— 

ronl  pas 

affectés   d'une   erreur  plus   grande   que   4^5 

minutes. 

■  4^.  Lorsque  le  soleil  pa!ise  au  méridii'n  au-dessous 
ih  60"  de  hauteur,  il  est  possible  d'obtenir,  comme  nous 
l'avons  déjà  dit ,  le  relèvement  astronomique  d'un  objet 
terrestre,  par  «ne  observation  faite  entre  10  heures  et 
demie  du  malin  et  une  heure  et  demie  du  soir.  Ces 
apilivemens  pourront  m^me  ^tre  observes  très-près  du  pas— 
•BCe  du  soleil  an  méridien.  Dans  ce  cas  ,  ït  faut  compter 
les  heures  correspondantes  aux  distances  du  soleil  à  l'objci 
«Dr  une  montre  a  secondes  dont  on  a  observé  l'avanre 
«m  le  relard  sur  le  lems  vrai,  quelque  lems  avant  de 
wrciidre  cette  distance,  on  quelque  tems  après  l'avoir 
"  lesurée.  L'avance  ou  ie  retard  de  la  montre  servira 
trouver  rbeitre  que  l'on  devait  compter  dans  le  liea 
d'anglp  horaire  a  l'Instant  ofi  l'on  a  ob- 
le  relèvement  asironoiiilque.  Il  faudra  ,  au  moyen 
en    tongilude ,    rapporter   celte     heure 
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agtvè  le  1 
tin   Cid 
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vé  le  relèvement  ,  et  Ton  li 
iri'cspunilsnic  à  la  JUtaiice  i 
:   dULiiici!    a    été 


sokll  h  l'objet.  Si  cette  dULiiice  a  été  [irUu  avanl  k 
passage  3U  Riértdieii  ,  on  en  prendra  le  compU-oient  ï 
34  bcures  ou  à  12  heures  ,  et  Ton  aura  l*:ing!e  liurain 
s  dans,  le  cas  où  elle  aurait  été  obitmt 
angle  boraire  sera  .'gai  à  l'heure  du  lia 
n.  On  cnlculera  l'heure  de  l'ariï  (jiii  loi 
moyen  di;  la  longitude  ;  celle  heuie  te- 
la  déclinaison  dii  soleil,  d'oii  on  coikIdA 
sa  dislance  au  piMe  élevé.  La  dislance  polaire  du  sûlril, 
)e  cnmplément  de  la  latitude  et  l'angle  horaire  du  u- 
leil ,  sont  les  trois  données  qui  servent  à  calculfr  l'ii*- 
mulh  ;  voici  les  règles  que  l'on  doit  suivre  pour  efTecKw 
le  calcnl. 

la    distance  polaire   du    soleil ,    et  pbca 
nplément  de  la  latitude  ;  prenez  la  sontme 
ilités,   et  imincdiatement  après 
la  suite  la 


du   soleil  ;    r 

de  l'observa 
correspond  3 
vira  â  trouv 


i46.  lîcriv 
tt-dessous  le 


la  (Icmi-JilTf- 
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(G3 

n  est 

a  remarqu 

r   q..e 

es  Ucui 

calculs 

ont  un  loga- 

ilhme  c 

ommun  , 

t   qu'il 

ne   faut 

réellen 

ent  chercher 

Uns  les 

tables  que 

cinq  In 

garithmes 

Le  calcul  se  Irou- 

nia  bea 

ucoup  abrc 

gé,   si 

'on   supp 

rime  le 

secondes   do                          i 

ou  tes  ) 

s    données 

et   si 

irend  le    logarithme                       ' 

jn'avec 

cinq   chiff 

es  déci 

naui.  On 

dispo 

era  ces  don— 

n,*es,   c 

□mme  on 

e  voit 

dans   Tex 

mplB 

uivanl  ;  alors                       . 

mmédia 

emenl  apr 

es  avoir 

pris  le  c 

omplin 

ent  ariihme'- 

tique  ili 

logariihm 

sinus 

e  la  detn 

e  ,  on  pourra 

(rendre 

celui  (le  se 

n    cosin 

us  qui  se 

trouve  à    cilté  ;   on 

«rendra 

également 

le  loga 

ithme  du 

cosinu 

s  de  la  detni- 

difKrencc ,  immédi 

lement 

après  av 

oir  prii 

celui  àt  son 

linns. 

Toutes  les  fois  (ji 

e  leso 

eil  passe 

dien  iu  ctué 

au  mer 

du  pAle 

abaissi' ,  aj 

lulei  en 

semble  1 

1".  e 

le  a"",  angle 

que  vou 

s  venez  de 

calcule 

r;   leur  s 

oinme 

era  l'azimulh 

iu  sale; 

,  qui  sera 

compte 

à  partir 

du  pâle 
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pa&sage  au  méridien  :   il  sera  d<inc  plus  grand  que  90% 
et  même  approchera  souvent  de    180°. 

Toutes  les  Tuis  que  le  soleil  passe  au  méridien  du  câl4 
ia  pôle  élevé,  prenez,  la  différence  des  denx  angles  que 
rous  avez  trouvée  par  le  calcul  ;  cette  différence  sera  l'azi— 
tnulh  du  soleil  qui,  alors,  sera  compté  à  partir  du  pâle 
élevé,  c'est-à-dire,  du  côté  où  le  soleil  passe  au  mé— 
ridieu,  et,  dans  ce  cas,  il  sera  toujours  plus  pptii  que  90°. 

Vous  calculerez  la  difTércnre  des  azimuths  du  sol^îl 
et  de  l'objet  dont  vous  avez  observé  la  distance  d'après 
les  règles  de  l'art.  i43,  et  vous  conclurez  l'azimuth  de 
l'objet  ou  son  relèvement  ,  de  la  même  manière  qui 
raus  aviez  calculé   l'azimuth   du    soleil  pai 

Les  règles  que  l'on  vient  de  donner  vont  être  éclair- 
ais dans  l'exemple  suivant. 


■clair-  1 
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Exemple. 


te  17  juin  17931  élanl  par  22°. £3'  de  I.iLJiude  Sod 
et  par  iC^'.ip'  de  longilude  ofienlale  ;  lorstju'tine  monire 
marquail  a'.aS'.Si',  on  a  observe  la  iliïURC?  du  bord 
ïe  plus  prothe  dn  soleil  au  sommet  le  plus  clcve  de  l'îk 
in  Pins,  situé  3  rextrén.ité  Sud-E;.!  du  b  Nouvelle 
Calédonle;  elle  él;iit  de  85*. 5i'.  L'île  des  Pins  se  iron- 
4ail  k  dmiic  du  vcrlical  dr  nleil.  La  hnuirur  du  benl 
iurérieur  du  suleil  au  m^ni  instant,  cEail  de  43'.ii'i 
celle  de  IVbjet  5". 10';  l'œn  de  l'obiervalcur  élaîl  clrni 
de  G", 17   au-dessus  de    la  surface   de  la   mer. 

On  avait  reconnu  ,  par  des  observailoDs  de  Ift  tab- 
leur du  soleil  fuites  dans  la  inaiinée  ,  que  lu  montre  avio- 
çait  itur  le  lems  vrai  de  :t^.a,' .zy"  ;  le  lierj  de  VûbMii 
vallon  du  relcvcuiciil  se  trouvai!  de  ii'  de  degré',  on 
de  a  srrotides  de  inu!^ ,  dans  l'Ouest  du  lieu  où  l'on  avïU 
observé  l'angle    horaire. 


Avatice  sur  le  tems  vrai.   Bttranches  ...     a  .  a  .37 

HcLire  dn   lieu  de  Taufile  bor.iire o^-ai'.  4»' 

Le   lieu    du   rel<.-vemeiil   à  VO.    Je _  8 


Tems  vrai  du  relèvement,  ou  angle  horaire.     o'',22'.. 
Anfjle  Iwruire  en  degrés S". 44' 


ASTItOnoMIR 

^ 

Calcul  de  fasimuth   du  soUÎL 

Coropl«m.d.UUiit...l  67.  ■}■ 

Somme i8o".î>' 

BilK^ce.  ......      46  ..8 

Demi-tomme poo.lâ'MtD.tÎD.o.oooDO  ron 

.^■>3MS 

Dcmi-diUprcDCc  ....      «3  ■  g  ûii.y,594^  cM.9j|63St       I 

Aogle  liotiin .....        5  .44  I 

Denii'Uigle  botûn.  >  ■       a  .Sa     ooung.  i,ïoo38    couag.  i,3ooS 

uag.  0.8(^93        uns  3.S96*      j 
i<'.«Dg. 630.44'    3'.  ang.   8g*^ 

i-.mg.  e..t<     I 

I^  «olril  pnue  >ii  mériiliendu  cdljdu  fàle  aliaiu^.  jtjoutex..  \-;Vjfl     1 
J.C  wldl  rciuii  au  6. 17»  .l^SQ- 

Calcul  Je  la  dijjèrence  du  a^imiUlis. 


iDistance  apparente  au  ©.     8G*.   7' 
Hauteur  apparente  du  ©.      4^  .23     1 
Haut,  appar.  de  la  mont.       5  .   6    1 


Somme i34°'36' 

Demi-somme 67  .18  co! 

Sist.app, — Demi-somm.     lâ  .49  co: 

Sokime 

DemMiirférence  des  azimtilh: 
Xamonf.  A  DROITEi/uwr/.  du  O.Birr.dexaziir 
heQ  KDZon^dup6hèUvè,ivi\i\i»uS.  .  . 

AJOUTEZ.  La  moiitagTic  restait  au  S. 

Retranchez  iSo".  ou  au  iV. 


9,58048 
9,97615 


9.  «5.47 

44*  ■  44' 

83.^8 
430. 


263' 
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L'obscn-adon  a  clè  faile  après  mim,  par  conséquent 
le  soleil  élait  à  droite  du  pAI«  Sud  ,  qui ,  lîana  ce  cas- 
ci  ,  clait  1e!  pâle  cirvé;  maïs  ia  monlagne  ctaït  aussi  à 
droite  du  lenical  du  suleil  ,  il  faut  donc  ajouter  en- 
tenible  l'azimuih  du  soleil  et  la  différente  des  aiimuths. 
La  ïoinme  de  26:1°. 11'  est  an  arc  compic  à  partir  du 
pâle  Sud,  en  allant  vers  l'Ouest,  ou  dans  le  mime 
sens  que  l'atiiiiulh  du  soleil.  Cet  arc  étant  plus  grand 
que  iSo"  ,  doil  se  terminer  au-delà  du  Nord.  11  faut 
dnnc  retrancliFr  180°  de  la  somme  qu'on  vient  de  trouver; 
alors  le  véritable  relèvement  de  la  montagne  est  le  Nord 
âa*>ii'   Est,  comme  on  l'a  vu  ci-dessus. 

■  47-  J-'^  relcvemens  a.<:tronomiqucs  oWcrvc*  aux  en- 
virons de  midi ,  ne  sont  pas,  en  général  ,  susceptibles 
d'une  au.wi  grande  précision  que  ceux  qui  résultent  d'une 
obscnralioM  f^iiie  lor^^qae  te  soleil  est  peu  élevé  sur  l'ho— 
rison  ;  mais  ils  sont  tnujours  préférables  aux  relèvcmens 
observes  avec  une  buussole  ,  pourvu  toutefois  que  l'on 
se  conforme  aux  règles  qui  ont  été  données,  art.  i4i, 
relativement  aux  ciri:onstanccs  dans  lesquelles  cette  ob- 
servation doit  t'irc  faite.  Lorrque  le  soleil  ne  sera  pas 
é\evc  de  plus  dp  4"%  l'erreur  dont  ils  pouront  être  af- 
fecta ne  sera  jamais  de  plus  de  6'  à  8'  ;  et,  si  la  hauteur 
Ou  Golell  approche  de  Éo",  elle  ne  dépassera  jamau  la 
on  14  nùni^ies.  Il  est  utile  cependant  de  remarquer  que 
CCS:  erreurs  seront,  la  plupart  du  lems  ,  beaucoup  au- 
âcMOUs  de  l'évatualion  qui  vient  d'en   être  f^iie. 

t^.  Lorsqn'on  veut  employer  les  relèvemcns  aslrono- 
mîques  à  la  ronstrtiction  des  cartes  hydrographiques  ou 
marines  ,  il  faut  choisir  l'objel  de  la  cûle  le  mieux  terminé 
et  le  plus  avantageusement  situé,  par  rapport  au  ver- 
tical du  soleil  ,  et  observer  son  relèvement.  Pendant  qua 
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celte  obiitrv. 


relcvcmei 
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Ir^s-granile  exacliiudc 

l4^.  Les  circonstances  ne  pcrnieitent  pas  tonjouTS  d'ob* 
seiTCr  des  relèveniens  asironomiques  ;  alors  on  e*t  fom 
At  relever  les  objets  avec  une  buuï^ole,  ina!s  il  faut, 
aam  ce  cas  ,  suivre  la  mt'lhoJe  qui  va!  ^tre  indiqua  : 
elle  jniiit  de  rnv.ini.igr  de  rni.fdicr  à  un^  parti»  Urs 
rrrecti 


conséquent  t 


imprr 
«ont  s 
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iMbler 
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a-p,-u  pr€ 
X  qui  d.i 


:  durer  robsei^atlon  :  1rs 
de  i'avant  ou  de  l'arriére 
rnl  Sire  préTprés.  Observei 
d'abord  avec  une  bou.sole  le  rclcvemeot  de  l'objet  que 
vo,u>  avez  cliol'î;  ensuite  dt>rangcz  les  pinnules  et  prenn 
11»  second  relèvcmcnl.  Vous  ferez  de  la  sorte  ,  trois  ou 
quatre  observation.':,  et  vous  obtiendra  e  ,  par  le  milieu 
observés,  un  dernier  relùvemenl 
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•juî  aura  bien  plus  de  pri'cisîun ,  que  si  vnus  vons  ciiez 
conteniez  de  faire  une  seule  observa ti on.  Tandis  que  l'on 
prend  ce  relèvement,  d'autres  observateurs  doivent  me- 
surer, avec  des  inslrumens  à  ré/lexiftn  ,  comme  dans  le 
CAS  pfcci-dent ,  tes  dislances  angulaires  de  l'ubjct  relevé 
à  tons  les  antre;  objets  qu'on  vinit  placer  sur  la  carte; 
ce»  angles  rcruiit  connaître  le  relèvement  de  chacua 
des  objets  eu  particulier.  Les  distances  angiiliires  peuvent 
être  considérées  comme  Irès-exacies  ;  dès-lors  les  erreurs  de 
Ions  les  relèveme ns  seront  à  peu-près  les  mêmes,  et  auront 
ta  consci|iience  peu  d'influeiice  sur  les  posilioiis  relatives 
que  l'on  doit  conclure  de  tous  eu  celèvemciu. 


1 

[ 


NOTES. 


Il  n'a  él^  qoestîoii ,  «Jans  le  Traité  précédent ,  (jue  àt 
la  manière  de  faire  lu  observations  astronomiques  l«r»- 
qu'on  r«I  rn  in«r  ;  rt  l'nn  n'a  parlé  avec  qn^lcgirctcndui 
que  ties  moyen*  tic  le»  calcnler.  On  a  crpcn>laal  cm 
devoir  ajnnter  nu»  rî'gles  qui  y  ont  été  prrscrilc» ,  dfs 
ér,IairL-i!;semens  propres  h  en  faciliter  l'applic:iiion.  Cru 
dans  celle  vue  que  l'on  a  tâche  d'expliquer  ,  par  àa 
raison  no  m  eu»  simples  ,  el  qui  pussent  être  à  la  porttt 
de  toute»  les  classes  de  lecteurs  ,  les  diverses  règles  qw 
dérivent  .les  premières  notions  de  la  sphère;  mais  il  a 
été  indi'pensable  de  renvoyer  à  la  fin  de  l'Ouvrage,  la 
démonstration  de  celles  qui  tiennent  à  la  ihéoiie  plus  com- 
pliquée de  la  résolution  des  triangles  sphériques.  C'ejl  ici 
le  lieu  de  reinpllr  l'engagement  que  nous  avons  pris  Jt 
les  donner.  Nous  ferons  connaître  comment  Ion  par^ienl 
à  trouver  les  formules  d'après  lesquelles  on  doit  faire  !(> 
diffiTciii  calculs  dont  nous  avons  donné  des  exemples; 
ensuite  nous  développerons  tes  principes  de  la  construc- 
tion des  nouvelles  tables  destinées  à  rapporter  une  hau- 
teur prise  dans  un  lieu  queltonque  ,  à  un  autre  lien 
peu  éloigné  du  premier,  et  situé  sur  le  même  méridien. 
On  ne  verra  peui-ître  pas  sans  intérêt ,  l'usage  que  Tca 
pourrait  faire  des  mémeK  tables  pour  corrif^er  les  hauteun 
observées  île  la  lune  et  du  soleil  ,  afin  d'obtenir  la  di»- 
lanre  réduite  de  ces  deux  astres  ,  dans  rhypothêsc  qnt 
la  terre  est  nn  ïphéro'ide  applai:  vers  les  [Mites.  Nom 
enfin  h  démonstration  d'une  mcltiode  assa 
i  dont  nous  avons  eit  occa.'ion  de  parler,  (pu 
r  a  c.ilculer  l'inclinaison  du  rayon  visuel,  lors- 


Notes. 

■u'il  va  abnutir  au  pied  d'une  càlt  par  laquelle  l'horisoa 
se  trouve  borné.  On  pourra  ("ger ,  après   en 
connaissance,   de  la  valeur  des  moLÎTs  «jui  noi 
gages  à  n'eo  faire  aucun  usage. 


Soit  ZHNO  le  mjridi^n  ,  Z  \e  lénlili , 
rit  le  pôle  -^l^ù  cl  EQ  IVcjoatcur,  lire  f 
at  ZP  Hm  son  complcnipDt  à  Ç)o°.  Je  ■□) 
poini  S  Aa  ranlIMe  i  l'r<ii.ïl(ur  RF,  l'.il 
»ol«l  au  pôle  rleié,  a  Yiic  J/  uca  ii  b«u 


de  b 


riansia   Z/'J  e 


t  HO  rhorlwo.  Si  P 
lera  ^gal  >  U  Uiiliide, 
Je  que  le  inleîl  •oit  bu 
PS  lera  ta  ilûuniie  du 
■X  ;  par  conaéi[uent  Ai!, 
I ,  fera   le    cninplénient 

tSP  ,  et  par  Ici  côUt  ZP  n  Z,V,  qui  mn\.  la  coin|.lénieQi  de  U 
lalinide  el  de  la  hauteur.  On  doit  remarriuer  que  l'angle  ZPS  , 
forni^  pur  le  ceicle  de  décliiuiaOQ  SP  et  le  in^ridim  ,  eil  l'angU 
horaire  de  l'asire  S  ;  l'anfile  PZS  tormé  par  le  Tcriical  tt  le  rat"- 
lidien  ,  eit  l'aiiinuih  ;  tnCa  l'angle  ZAP  furmé  par  le  vertical  ZS 
et  le  cercle  de  dcelinaisoa  PS,  «t  l'angle  de  lamum.  Soil  <]»e  Tim 
veuille  cODQalire  i'rfogle  lioinire  ou  raiimiilh  d'un  nl«  par  l'obier' 
Talion  de  la  hauteur  ,  »it  que  l'on  T<:uilie  calculer  la  banleur  arec 
Tan^le  liorain:  ,  aiuii  que  ta  lalitudc  aiec  l'angle  de  variation  ,  il 
Ot  BéceBaire  de  r^udre  le  tripnfllc  ZSP. 

HammoDa  H  la  liaiileur  SI  de  l'atlre  ,  D  ta  dttunce  au  pâle 
Ûeri,  F.  la  Uiiiudt^  PO,  h  l'auRli  iHimin:  ZPS ,  A  l'aiinjuili 
PZS ,  et  V  l'anfjle  de  variaiiim  ÎLSP  ,  on  aura  le>  dénomiiiaLioDi 
de  loulri  tel  pnniei  du  triangle  ZPS  ;  ce  (ont  celles  do.il  nom  feron» 
uiBpie  dam   les  catciili  luitani. 

La  trii;oDonictrie  enseigne  à  trouier  un  grand  nombre  de  furDiulei 
âiOerentet  ,  qui  touicn  aéraient  propre*  à  calculer  une  de  cei  lis 
cpuniiin.  l'irsqu'oD  en  tonnait  tro'u  auire».  Hou»  a>on»  cliiiiii  lurnii 
lei  mélliodet  cnnniiei ,  cello  qui  sont  f^^n^ralrnit^i  rr);srdt'B  cunimc 
lei  plu»  «iniplei  j  et  li  noua  a>oiii  cberché  a  en  iniroduiir  de  n.ni- 
vellea ,  ce  nVit  que  parce  qu'elle!  noui  ont  paru  pncnie  plut  propret 
qoe  le*  and'-unct  à  liinplilier  lo  calcul*  ,  Ou  a  rendre  le*  apétalioa* 
|iliia  usifonuci. 


I 

l 
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HOTE  1". 

Celai  âi  Vcngh  hormrt  («J. 

Os  a  grucralcniEnl  ,  dam  le  imngle  ZPS  , 

ùaPZ.««t'S 

^,\,  ZPS  =  h,   ZS  =  gn'  —  fl,    PZ  =  Ç^~L   t 

t  PS  =  Di 

co  Mir»    di.pe  léqiinllun  iiii-onlc  : 

ùaL.cosD  =  i\,i(L+  D)  —  co,L.tin  D. 


Subaliliiant  dans  IVigiiaiion  prérédenle ,   au  lieu  ile   cOi  A  e 
linX.cOiZ',  Icu»  tileur>,  on  aura 


cas  L  .lin  ^ 


__,  10,  ±  (.  f,  4-  fl  -*■  g  -  .in  ^  (/.+  />-  g) 


rbien 

~  '  '  -  \/  ^TTiir; -' 

Le»  rJglei  dp  T-irt.  75  tant  ùtfa  ie  celle  formule  ,  qui  Ml  de  Borda. 
On  »!  ol^lïgi^  Jl'  chercticr  le  mènic  nniubrv  de  logarilbnin ,  ijue  par 
Ici  auLtei  uélLuitn  ;  mut  la  prcpaituou  du  olcul  ut  uu  peu  plu 


NOTE    II. 

Calcul  âe  la  hauteur  (•). 

L'ÉijOiTios  du  proLWine  pivcéJent, 

«n  tf  —  .in  ^.mmD 


ûaH  =  iioL.catD  4-  cosA.CMi.ulnZ); 
M  /i  =  sctn   3/1  —  I  ,  et  «ubstituant  i:ette  Talcur  dan*  l'équa- 

S^'i /i.cM  £,iin  I*  —  lin  (O  —  £]. 


nH=  I  —  ams    J(90»  +  ff), 


P                   Notes. 

«,   i(9o-+ff)  =  co.  iC90--/>-i)-c«  lk.t^L.Û„Di 

doù  Ion  ii.« 

,„j^r_  co.iAV'-'-'xo 

■x„U9°'-*-^) 

co.i(9oo4-ff)=««i(9o=-i;-Z.)™W. 

Eori.  .  doon*  d.D)  «on  Tmirt  Ji.   OdJt  à  rr/îeiion  ,  la  fa- 

mulet  lUiTimie»  pour  résoudre  le  mime  pTObldme. 

^i:igcfl  —  B)  = 


On  doit  d'abord  reniMfpicr  que  lin  |  (90" — //)  :=tos  y  (go^+ff^j 

mail  OD  condui  pliu  Ëicilcnieat  l(  biiulEur  de  i  (  go'  +  fî  )  que  d* 

É  (90°  —  "}  1   et  '^'f"  ""   ■I"  Biiinu^n   de  U   funniJe  que 

avoua   adnptce.  £niuite  ,   d'apKi  II  dispnaiiion  du  calcul ,  un  obtiol 

«usai  plus  promptemenl   et»  |  (go*  —  U  —  L)  X  a»  M  que  .  . 

.in4  fpo"  — i,  + /*)   .  ..    ,      -      ,.E     ,  , 
—  I    notre  mclhode  tunplifie  tlonc  un  peu  Id 


•> 


KOTE   111. 

Calcul  de  la  latitude  par  deux  liaiilenrs  du  soleil  prisft 
hors  du  méridien ,  et  par  l'inten-alle  de  tcms  écouté 
entre  les  obser>'atiom  (*). 

Soit  S ,  fig.  i  et  a ,  le  lira  da  •olcil  Iqn  de  l'oliieTTatîOD  de  1> 
petilr  haiileiir,  <V'  In  lien  du  suJi.il  à  l'insUnt  de  l'ubiervulion  de  U 
grande.  Imagmonn  <(uc  les  dcui  U.-ux  dti  «jlril  wienl  joiuU  jiar  un 
■TG  de  griinJ  cerrie  US';  cuumi-vocs  li'i  dénomÏDii Lions  que  nooi 
■Toni  «dijpiéf»,  el  noraracm  de  (dm  ff  b  grande  hicîmr  S'I'.  et 
f  I'inlcrral[e  de  leou  ^caulî  mire  les  oLten'n'iini  ,  t^dnil  en  dcgr^. 
L'anple  SPS\  fonn*  pir  1«  df«x  Miclc.  de  dittmnimii  PS  et  PS', 
at  j»>l  i  (,  et  l'arc  de  grand  cercle  '^'•V  est  la  dialiuicc  dciUeuX  da 
toK'il. 

Cela  pni^  ,  diiu  le  Itiangle  SPA',  que  Ton  lupptwe  l<oi;êlc  pour 
abréger  la  op^atioiu  ,  on  calcule  la  diiunce  SS'  et  le  prcnûer 
aoglo  au  •oleil  PSX,  formé  par  celle  dislance  rt  le  cerde  de  dédi- 
MÏiÛn  corntpondnDt  »  la  peiiie  hauteur.  On  connaît  dln*  le  trixDj^a 
ZSS",  l«  troii  wûi,  dont  l'un  ei>t  la  ditraiicc  Jca  lienx  da  lolell, 
et  les  deux  Bttiro  >ont  In  compléoiFni  ilci  deii\  haulcun  cilBervÉo; 
il  etc  doDC  possible  de  cnlculcr  Ir  sccornl  angle  au  soleil  ZA'S' , 
lormê  par  le  cercle  de  distance  et  le  verlicid  du  soleil  ,  lors  do 
l'nbwrralion  de  li  petite  luuieur.  La  dillériDre  d.-s  dciiK  anj^liv  au 
•oleU  PSS-  -^  ZSS'  Jig.  1 ,  ou  Uur  «omnic  PiS  +  Z'SS,  fig.  » , 
«t  l'angle  de  variation  ZSP  du  triangU  ZPS ,  qui  fert  â  calculer 
le  câtë  Z/* ,  ou  la  latitude. 

Diilance  da  tîcvx  au  lolcU,  et  prcttiicr  angle  au  soltiL  Si  l'en 
Is  deux  déclinaitom  soient  les  m^mrt.  les  côtéi  PS 
t  PA"  «roni  ifftax,  et  le  triangle   PS6'  «ra  isocile  ;  alors  on  . , 

r  la  règlei  ordinaires  de  ta  Irigononrflric  , 


.  ti 


culcr  la   diiUon  iiS' 


•t  l(  piemiet  ■i>gle  au  «jlcil  i-Jià\ 

Deuxième  angU  au  ioicil.  Dam  le  triangle  ZSS"  ,  txi  a  rcquitm 


„ZS'~cotXS.cMSS- 


sin  JCA'.ùa  Sa' 

SI  l'on  emploie  la  dcnominationt  que  l'on  ■  ailopitc^,  elle  dviin 
«H  //-  —  lin  ri  .  ™  .>S 


M  ZJiA-  -. 


)>/^  .û 


on ZSS'  =  i—»>in  î ZSS' 

M 

MH'ff.co.  W  =  «n  (H  -»-  rfi)  —  co»  //.rir.  iJ". 

•ubMiluan  ce»  laleurs  de  crsZAS'  el  de  »in  U.casA'y  lUni  ié^ui- 

a  tin    j  iiJ»    ^ -j — ■_ ~ 

Od  a  auHi 

iin  {//  + jy)  — imfl'=  3CQ5|(H  + W+HTsici  (a-l-5J--//': 


1  iTJA'  =  - 


»U.nn  SS' 


No  TE  a. 


^L  Cette  Tonanle,  pnr  lit^iiElle  on  imuTc  le  diuxlJmr  angle  iii  lolcil, 
^HMt  analogue  à  cdlc  ijui  lert  au  culcul  de  Tarife  horairr.  Im  ilonn^ 
Vi^^rriil  l'ire  disposa  do  la  lui^nie  uuiiurc ,  et  la  piJ|)aislÎDQ  ia 
f      calcul  doit  *trB  BU!si  tioiple. 


I 


LatiluA.  Le  tnangle  ZAP  nom  dotme 

d'oi  l'oQ   tire 
I  no  2.  =  CM  f -(ia  /l.eaa  S  •«•  coi  Z).ùn  H. 

On  nit  que  c(Mf  =  3C0i   ^^— l,eten  mliMJliunt  cette  valeur, 


ini  =  a™  i  F-tioCco.//  — Bici(D  — l/)i 
rin  {D  -  S)  =  a  ^*i  (go-  -  fl—  //)  —  '. 

«alnn  de  (io  £  fl  dt-  .in(ZJ  — ff),  on  aura 
9fA  Vaa  tire 

CM  j  (  90"   —  /J  —  y/  } 

«»ÈCci^-t--'')  =  ««^  (90'  — t*  — ;y)co>,i/; 

"  Cette  (ormide  n\.  analogue  à   orlle  qui  «ri  à  ealiider  la  luuletir, 
gt  joiiit ,  par  Gonaéqucat ,  dei  mèiuc*  ■ranugei. 


Calcul  Je  la  distance  vraie  de  la  lune  au  soleil  ou  à  au 
étoile  C*). 

Soit  Z  U  Unlùi ,  fig.  3  ,  ZB  lu  yttûaA  <Ic  la  lime  ,  «i  ZO 
relui  du  fa\ri\.  SI  L  r>t  le  Lia  apparent  de  l«  lune  cl  L'  le  In 
Tni ,  de  ni^nir  n  .S  est  le  lieu  ijiporent  du  tolcïl  et  ^"  le  lim  ini. 
SL  ter»  la  distance  îpparenlc  et  S'L'  la  diiiance  itaie.  Kommou 
H  la  hauteur  «pparcnie  UL  àc  la  lune  et  W  h  hauiear  Ta»; 
B  !■  liauteur  apparente  du  Buleil  tl  Jf  a  hauteur  iiaiej  ^  Ii  dir 
tance  apparente  et  x  la  dïslimt'e  -mit   que  l'on  cbeicfie. 

Cela  poK,  dans  Je  triangle  I.ZS ,  tomii  par  la  diitance  appuow 
àa   dcui   astrei   el   par   U    diilancc    apparente   de   eluque    aMi 
i^Dltfa,   on  a 

co.A-iin/;.si„g 

Dana  le  triangle   L'ZS'  de»  baulcui-i  iraiet  et  Je   b  dlMsnce  i 


.o/i,iinû  =  coîfl-c. 


n  tf  ■.  sin  B-  =  eus  Z/-.  co.  B'  -  ™  (  H"  +  /î'). 
cet  «i.1curs  de  nia  H. un  B  et  de  lin  //'.  »n  A'    o 


w»  A  +  eiM(g-4-  jB]  cotz--<-cQi.{g'  +  fl') 


l/Z-TIfl    Ico.û-t-cw(g  +  g)l-co«(fl'  +  fl'). 


•0.  A  +  CM  (//+ S)  =  îcfhi  i  (ff  +  B  +  A)  c(»  i  (fl  +  iî  _  i), 
c<«(//-4-B')  =  a™'t  (W'+fl-)-., 


î^=<».  i(ilf+JÎ«- 


CÛfg.COsB 


.b  ;i  =  co.;  (Il--t-B-)eotW. 

Cttte  formule  tst  cwinue  août  le  nom  àe  Borda  ^   elle  M  U  plii» 

gôiéralancat   uûlic ,   l'iri^'on    (uE   uoge   dei   lahtca   da   logaridunrf 


I 


J 


NOTE    V. 

Calcul  de  Vaiimuih  et  de  l'amplitude  da  aottU  (*). 
Lu  liiarglc  ZSP  ,  Jig.   i  ei  a  ,  non»  doutle  l'cquatioa 

c™/»J—  COI  PZ.cotSZ 

•-™  =  — STTÏTSnS 


U 

un  2..HB  0  =  001  /,.co3JÏ-ccitl£-t-//). 

Siibstituaal  ces  valeurs  de  coi  .-^  et  île  lin  £.iin  0  iaia  Vi<paà(» 
precéilcmc ,  on  ■ 

_i^  co,D  +  cet  (L -h  rr^ 

^""^   '"    ~  tojL.coi// 

D^npri'i  la  rëglo  codrugs  , 


rns'  (0  +  /, +  ?/)«»'(/.  4- //  —  />) 


=v^ 


(''*r'')-("'"l'^"  -j) 


^„ 


Notes. 


^V(  Cette  fORBde  «it  tSr^  du  TraiiÉ  ilu  rfixle  1  réflexion.  On  toU 
KS  FtiupcMion  Aa  fis-  l  et  a,  que  IVngle  PZS  m  loujaun  foFn^i 

par  le  vertical  <lu  H)l«tl  et  la  partie  du  méridien  qui  e<t  Ju  di\A 
iId  pûte  ^levé.  Aîiui  l'itiniuih  calculé  A  doit ,  d.-ini  vna  lea  •si  , 
Stre    compta    â    pariir   du     pAle    £lcT<i   sur    l'horitOQ ,  conmie    açsaa 


l'av 


\li. 


SnppoMui  que  te  soleil  eit  à  l'iii 


Si  ron  rmjilnie  la  dfeljnaiioti  d  au'  litu  ife  h  diilancc  polaii 
a  Knd=coiD.  D'un  ïmre  cfitë ,  go»  —A  ou  -*  — 90  al 
plitude  de  l'oilre  ,  ou    aura  dnuc 


■in  ampiiiuile  = 


OcAt  Cette  Enrmule  qui  non*  n  icrvi  â   calculrr  ramptitihle  du  aolitil 

C«»r.  .,u,î6). 

Le*  rêgin  que  noua  aiODi  doudées  >  nrt-  ■4'î  1  poui'  calcrilcr  l'aiv- 
inuth  du  loleil  pur  le  moven  de  l'angle  horaire ,  dâ'ivent  de  deu' 
analogies  de  A  cprr,  iK«- cinnii»  ,  et  qui  icrveut  1  calculer  un  der 
anglei  d'un  triangle  ipliérlque,  longue  l'on  conuait  deux  cuti*  et 
l'angle  comprit  entre  ce)  côl^i.  En  et&t,fig.  1  et  3,  daiu  le  trionstC 
PZS,  CDomiBani  foogle  ZPS=k,  la  cûtf  i'^  =  90»  —  £  ut  le 
côli  PA'=  D,  un  :i 


tang  I  (^  !\i  f)  =.  (ot  z  I'  - 


a  kjt^  —  Lr^  D) 
n;(go-— i,4-D)    ' 


,«»  Notes. 

LoraqDf  le  lolril  fuat  au  ntéridicn  du  ctui  du  pAIc  sAjaiaiijflg,  i, 
j*  est  plut  gtiiiul  'iiie   V,  et  l'on  aura 


A-. 


{lA-y)  +  h(A+V), 


u  preuîtr  at  dl 


tVît-â-i!ire    que  l"»umuLli  «1    «gai  à  lo 
letond  angle. 

m  le  aa\eA  puceau  mcridieD  du  colê  ilii  pâle  Heiii,fiç.  %,Am 
Ba  coauûiT  pliu  petit  que    F,  et  IW  «ma 

t*nt4-dire ,  qoc  Mkimmh  at  ^t  Ji  ta  diflïrence  du  preraitr  (t  da 
second  aaRU.  Oo  doit  s'ippcrcmnir ,  i  l'inupecUon  Art_fi^.  i  et  i, 
^Uï  l'au^U  i^  en  toujuun  coiuplë  LOmiue  duu  la  calcula  prûcden, 
■  putir  du  pJllc  ^levé. 


Calcul  de  la  différence  qui  existir  entre  Vaeimuth  du  seîeil 
et  Vazimuth  d'un  objet   terrestre  (*). 


Soit  S  le  lieu  «pparent  du  aotei^.  lU  le  Hiiiiniet  d'ni 
dnnt  on  a  obseivâ  la  diitunce  li'M  au  •olcK-  Hommons  A  («le 
dùunri;  H|iparcnic  SJII ,  Il  U  hauteur  apparente  SU  du  soleil,  et 
O  U  liaïueur  appareille  de  l'obJEi  AA  ;  goIi  de  plui  Z  la  din'é»ne 
des  aumuUu,  ou  l'angle  SZM.  Daut  le  triangle  ZSM ,  noua  aion 


a  AZ3/  = 


Ï.VJW- 


)9ZJ'ui*Z3f 


•ÎD  H.iio  O  =  «»  H.co,  O  —  cMia-hO). 
SnlvtituBDt  CCI   Talciin,  on  a 

ajitf.coïO 
Capr^  Un  rïgln'  Je  la  trigonométrie  , 

;v  2  ^  co':(^  +  g  +  o)c"»:(//+o-A)  . 


=V^ 


A  +  //  +  0\         /  ^A-ll-^O 


(-^)™(. 


CO.JÏ.CU.  O 


Cette  demïire  foroiulc  dt  de  Borda  ;  elle  nt  analogue  à  celle  qui 
icrt  à  rolculrr  l'aiimuih  du  soleil  ,  nu  inojm  de  lu  liauteur.  Ln 
quantité;  que  l'on  dicrche  pour  rn  conclure  le  rrlivcuient  aslrano- 
mque  d'un  objet  quelconque,  poun-oiit  donc  jtrc  obtenuei,  In  plu- 
part du  tenu ,  par  deux  calcula  j-peu-près  semliULles- 


NOTE  vn. 

Principes  de  la.  con^trurtinn  âfi  iohtei  àeilinfes  à  trowtr 
la  correclion  de^  la  ptus  puite  des  Jeux  hauteurs  /-riies 
hors  du  méridien ,  pour  obtenir  la  latitude. 

•  ÇoiT  A  l'iiimiiiii  ,  /.  la  Uliiiide  ri  1/  U  hantoir  du  bI«I.  S 
tH  ut   If   cluDiitmniit  en  luuicur  cDrmponiIant  à  une  pclîlc  diflt- 

iH  =  ^  l/,.tm  A  \  le  ^i^nr  moint  qiiiuil  le  soleil  patte  ati  mài- 
riit'o  du  emé  da  pôle  «bitUrf  ,  ri  k  àgar  plia  qnauJ  U  y  po«c  in 
cÔLé  du  pôle  rle>é.  F.n  iffol ,  dan*  hr  premier  ai  ,fig.  i  ,  l'ui^lf  A 

aa.Jig.  a,  i'aiijlc  A  e»t  plui  t\IH  rjue  00°,  ri  vn  ru«niB  nt 
pteiliC.  A  pi-nciil ,  >i  l'un  ccinsùlùe  VtBrl  i]UC  te  clunt^riuciii  a 
liikudr  doit  ffodiiii-c  nur  la  tuiulrur  iiicvidicnne  ,  on  tpttB  que  Tn- 
i-Kui  dra  bauLcurs  ,  lun<]iie  Ip  mIfiI  ni  liun  du  niJrïdieB  ,  ■  liia 
dam  le  même  ictu  que  cille  de  la  bauti'ur  luëj  idu  nai  ;  dé*  ton,* 
l'oa  compte  l'azimuih  -if  â  partir  du  c<W  uA  le  to!eil  fsue  au  b:^ 
lidli-n  ,  on  aura  iniiîiiura  ///  =  liiff.  laut.  n.ériil.  X  co»  -<•  Lonqoe 
le  cliiiDgeiDcol  CD  latilude  lend  â  Bu°ineDler  la  bauleur  mëridiclUWt 
il  but  Bf'UUr  tli  à  la  hauteur  ob»rrTrR  ,  el  le  leinnilirr  d-oa  k 
cai  conttaire.  Si  A  al  p!<u  pani  que  gn»,  du  .rf  detiral  n^ilif} 
alan  ///  doit  ttre  emplnjié  arrc  nu  >i{;iii;  différeoi  de  celiù  défi 
Tarialivu  de  In  luiuieur  nieridii-iine.  On  peut  Ëiïre  dïiparalire  oclM 
deraiére  diitinciioa  dr  ui,  eu  eiiii'Iof  ani  au  liuu  de  m*  A  ta  labw 
I  — un  ver.  A  ,  el  l'un  aura  *//  =  di/f.  haut,  mérid.  -  diff.  KtA 
Ttiiiid.  X  <ia  *cr.  A,  Toute*  le)  fuît  que  A  leri  plui  |«ii(  que  gn*, 
liuler.^  terti  plut  priil  que  l'uniië',  et  )■  correction  xn  pmîlitti 
'  Lonque  ./  leri  plus  grand  que  go",  sin  \Kt-A  wm  auMÏ  pin  graJ  ■ 
que  l'iiniij  ,  e^  la  cirrectioii  >rra  ui^xiiie.  ha  ULIr>?k1I  rtXUI  mM 
dFitÏDJe*  à  cakiilec  le  liniii  verw  de  A ,  e»  nippouDi  qu>^  er\  anjtr, 

IDC  on  vi. m  de  le  dite ,  a(  couipij  â  puùi  du  côté  où  le  wtol 

e  au  miridiia. 


Au  Uea  3e  la  diitaorc  polaire  doOL  nniis  i 
pitrnt.,  cmploiona  b  déclituiiao  du  •oli'il , 
ment.  Le  L'iangle  PZfi,fig.   i  ,  ddiu  dunn< 

COI  L.CDB  H 


'  l>aTii}ue  In  tUdiiuiM»)  t*t  de  diflïienle  dénomination  i]ae  lu  lili- 

tude,  iin  rf  clifluge  Je  «gnej  on  auia   donc  gcbëralcuKDt 


co>/..iosi/ 


aL.cma 


I*  ligne  icp^ilcur  (jmnil  la  décliniùoa  Ml  de  mJine  d^nomioatian 
que  la  laiîiade,  et  le  ligne  inlïriaur  quand  elle  est  de  <UiioinliiaticHi 
dilTpnmte. 

i-»  page  de  la   table  XIT  ,  qui  cat  à   giDcIie ,   contienl  le  pi'enùrr 

la  bailleur  U.  Iji  leconde 

CCI  argunicnc  et  la  di:clinai»an  que  l'oo   trouve,  dans  la  ublc  Xllf, 


t    il   faut  le  cliercber  atec   la  Ulitude  L  et 
e  U  dtoito  contient ,  ton*  le  num 


le  second  terme   ■ 


.<  L.^oill 


L'angle  A  que  l'iiu  ohilFodrait  par  le  calcul  de  la  formule  pré- 
cédenie  ,  lierait  compii  à  partir  du  pôle  élevé  ;  mais  d'à)  via  ce 
<]m  Tient  d'être  dît,  il  etl  n^eeiaaire  d'uUenir  l'aiimutii  compta, 
dans  tout  Iva  cas  ,  à  pariir  du  cûli  ofi  le  soleil  paite  su  méridien, 
4jui  est  lauioi  celui  du  pi'ile  éli'vé  et  tanlût  celui  dit  pùlo  atniuJj 
«D    jr  e*l  panrnu  de  Li  niauière  suivante: 

Faisons,  pour  abieger, 


rz.  '^n\ 


■^=  i' 


>ln  d 


■=.S' 


k  ù  w.^  =  i>  ^  J. 


i8&  Notes. 

Si  lu  dJcIinaUon  M  la  laiîLuile  Knt  àe  mtnie  d> 
que  la  d^cliiuiton  «oit  pliu  gnudc  que  la  biilude , 
■n  méridien  du  côté  <lu  pôle  clcvé  ;  alors  on   » 


I 


cr.y/  =  P  -S. 


i\i  P    et   f    fil    1rs    régla   de  TuX.  tfiiH 
(àntlra  retrnnrlirr  le  tccond  Ici'nic  du  preini«r. 

Daoi  le  C'>s  oii  la  Ulitiiile  e>t  plui  giindc  <[ue  la  dfclimitou ,  k 
•aldl  paué  »u  méridicu  du  Ciitê  du  |>ûle  ataisié  ,  et  "le  ôdui  «as 
de  Taziiiiuih  ,   conipU  à  parilr  de  ce  pûle  ,  en  a  —  (in  *er.  jt\  » 


.^  =  a-P+5  =  a 


■S  — P. 


n  foudri  rclnmcher  le  premier  lertne  du  leoond  ,  augmenf  di 
dfui  Uoiià ,  nin^  (jue  noiB  l'afODi  n'Cnmmandé. 

Ixinque  la  di^liusiiion  eit  de  différcnle  di^noTniiiBlinD  que  U  hli' 
nide ,  le  Hilcil  paite  au  méiiilim  du  côté  du  pAle  abautc  ,  et  Ton  ■ 


•.A=  1 


-P~S  = 


Dans  h  tefonde  pirtje  de  lit  ubie  7QI1 ,  oA  la  dcclinaûoa  doit 
tire  Je  difT^reme  espèce  que  la  Intilude ,  on  a  ictil  3  —  if  au  liea 
de  J  i  par  ee  mojen ,  U  faut  relranclier  le  preuiier  lenne  du  twond, 
dais    il   n'est  pu  nécusoiie  d'augmenler  le   tecosd    teime  de   dent 


appel 


;   le    r 


Lllliplloi 


du   cbemiD  lut  a 
I   soleil   complu 


btitude  ,   ut    donc   le 

partir  du  côté  du   [-ss5j(,-c.'  du    méridieu  ;   on  Irouvera  dans  la  iride 

XIV ,  l'orc  qui   lui   correspond» 

Lei  tables  Xtl  et  Xni  peuvent  aiisti  trrvir  k  coriiger  les  banleun 
obserrëei  en  mfnie  tenu  cjne  lu  diitance  apparenie  de  U  hina  w 
soleil  ou  à  une  Étoile ,  dant  le  cas  où  l'on  voudrait  obleoir  la  Ut- 
Watt  réduite  de  eei  duui  astres  ,  dans  l'hypoiLc»  que  U  terre  (A 
mi  iphcroide  appinti  Trrs  les  pAlei.  En  efTet,  d'aprja  ce  qui  ■  êti 
dit  art.  i3a,  il  niHIt  de  ulculer  in  hauteurs  avec  la  latitude  duUe* 
de  l'observation  de  dîsunre ,  diminuée  du  l'angle  à  U  vciacale.  Di* 
tocS)  il  les  liauleura  ont  ^ti:  obtenues  dïicclcoiïDt  par  l'ijliten'atieB , 
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Jl  but  T  «jonter  on  en  r«lr»ui;JnT  ta  quamiié»  dont  cllea  miraient 
dû  ùtre  pIuB  grande*  ou  piu>  {letiin,  en  venu  d'une  Jiniinutïtm  daiu 
Ib  latitude ,  qui  sorBÎt  égaLe  à  i'angïe  i  1b  vsrliciile.  Afin  d/ 
nndre  uaibrme  l'iui^e  dci  loblci  XII  et  XIII .  il  sera  néecHaiit  de 
eoniidcrer  li  une  diniiauiïun  itnaf  la  latitude  du  lieu  dei  obKrvaôoni 
de  ditiances ,  tend  à  augmenter  ou  à  rendre  plia  petite  la  luuteur 
méridienne  de  l'ajtre  dont  on  veut  corriger  U  hautcw.  Ensuite,  On 
opércn,  relaliventenl  a  l'an^^Ic  ù  li  Tcrdcale ,  abiuluinent  de  la  nulnie 
manière  ijnc  noni  aTOui  recommande  de  le  faire  a  l'égard  du  dun- 
gemcni  en  Lititude  ip'i  n  eu  lieu  entre  les  obicrvatious  de  hanleun 
prise!  bon  du  mjrïdiin  pour  obteuir  la  latitude.  Ou  obli^ndrn  ,  dan« 
ce  ai,  dea  Lauleun  ron'i^ia,  qui  prorTjreronl  k  distance'  Traie 
de*  deui  aitret ,  dans  Tbipaltitte  que  la  icrre  est  un  ipbéioidt 
spplati  Tera  la  pôlei. 


h 


NOTE  vni. 

Moyens  de  calculer  l'inclinaison  du  rayon  visuel  gui  ^ 
abouti/  au  pied  d'une  côte  par  laquelle  l'horison  , 
trouue  borné. 


Soit  AO  une  portion  de  la  lurface  du  fjlobe  ,  et  ^  le  point 
du  rivage  i[ui  borne  l'borlsqn  dans  le  vertical  d'un  aitrc  quelconque. 
Si  du  point  li ,  qui  eit  élevé  d'une  quantité  égale  à  BO ,  On  observe 
la  bauieur  de  cet  astre ,  et  ([u'on  Lue  coi'icider  son  image  r^Jl^cliîe 
avec  le  point  A,  l'inclinaison  du  rayon  visuel  B--f-,  qu'il  s'agit  de 
UOUïer,  sera  égale  k  Tangle  LBA ,  q.ie  ce  raiou  vliuel  bit  avec 
la  ligne  horizontale  LU.  Lorsque  la  disrancc  AB  ,  ou  l'arc  AO, 
mal  inconnus,  ïl  faut  te  procurer  l'angle  LB^  de  la  iitaDitre  tui- 
vante.  Tandis  qu'mi  iili«eriateur  mesure  lu  bailleur  de  l'astre  ^lanl 
au  point  B ,  un  autre  observateur  obnervetn  U  niante  liauteur  d'un 
autre  point  b  ,  beaucoup  plus  élevé  que  le  point  B  ;  la  diftéreuco 
de*  deux  bauteur*  bO  et  BO,  ainsi  que  cdU  de*  deux  angUi 
aibêanit,  •ervircut  à  trouver  l'angle  LBA- 


,  ri  /Tmi^Ic  Ib^l,  ou  U  mmcUon  Ae  la  bauK^ut  .:J«rnic 
en  b.  Soit  A  l'cli-iatioii  i^  l'^U  £0,  et  A'  l'élânuon  bO,  Mcnr.» 
^/)  perpcnJîcuUirr  au  rovf'fn  CiJ^  ijiii  fit  pmEonuf  ïiiMu'en  b. 
Cita  poK,  in  iriBiiMlr,  ndingtin  b.4D  ,  H.4D  rlonnrju,  par  la 
lirglo  Je  U  trigrinom^trie ,  la   dtux  Àjuiûoni  luÏTanici  : 
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on  aura  donc  ,  <>□«  etreiu  ieuiible  (*) , 
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F  dn   (MÙntme   Itnae  m»   umioiiTi  ÎMentiUe  ,  mlm 
I*  toui  le*  CM ,  K  borner  au  calcul  dta  Jeux 


Le  premier  Itrrmc  [leut  le  ealcuter  pir  aoe  •impie  r^te  de  pio* 
porliuii'  Quont  au  neeond ,  il  Aei'aït  facile  de  construire  une  pvtïlt 
lablt'  à  deux  nrgunitin  j  et  avec  l.i  différence  des  deux  hameun  ^ 
i*£inl  cl  U  dilKreiice  dr>  angle»  obïerrés,  on  pourrait  le  trouTcr  ak 
étn  oblige  de  prendre  det  pariiel  proponjonnelia.  Ce  Kcoud  tem 
procutenit  infinc  l'aïaatiçc  de  pouioir  corriger  l'incliiHt-OD  d* 
njoa  liiuel  JB^  de  l'elTet  de>  rcfracbOiu    terrcMtei  ;    cii  on   i  .  •. 

iin^O  =  »iu."..JOi  doùlou  tire  .40=  -""i'^?   .    Ou  .  .  . 

.^0-=:  — —•  Si  l'on  veut  avoir  jlO  ta  parties  de  ta   -îrTrtng 

renée,   il  Ëtut  employer  JtD  en  partiel  du  raj^on  ;  slon  ma,. 


^o=- 


.//> 


.  ou  bien  jiO  = 


■■    d'où   il  ï 


,•(/■-/) 

que  le  lecind  ternie  de  l'expression  de  la  dépmiion  /,  oi  loujuun 
égal  à  la  mditié  de  l'arc  terrestre  comprii  eulre  l'obier  t  ait  tu-  tt  le 
point  du  rivage  auquel  on  ramt'Qe  l'image  T^ëclûe  du  luleil.  ItU 
lors  on  pourra  rrlraiichei-  de  celle  moitié,  la  quaulïté  qui  ctt  aétor 
fsire  pour  avoir  la  réfraction  coirecpondante  >  l'atc  entier. 
BeprauODi  l'équaiion   qui  nous  a  donné  la  valeur  de  /, 


h(r-l} 


C-'o 


Si  on  II   dilTércalie  en  regardant  /et  ^^  —  /)  connue  tuiïU«  , 


"  =  '^''-"■^-"■■-"77-^ 


d'auiaoi  plui  i>etite  que   A  —  Ji 
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^kfin  plui  gnod  ,  ou   que  le  paini  k'  wra   pli»  âeyl.   Le  conEnûie 

■  •igoe  contnirc  à  celui  du  picmicr ,  la  valeur  de  l'erreur  de  /  un  , 
6ati>  [OUI  1«  (as ,  diminuée  de  celle  dont  ce  terme  ut  atfeclé.  On 
peut  donc  conclure ,  CE]  prcujier  lieu  ,  (jifil  ne  faut  jarnaïa  n^ligflr. 


h:  placer  lur  le  pont   du  ï 

h 
■lorj  la  quanliti   -7; 7- 


eu  ,  que  l'on  doit  ubscrver  une  dei 
.c-'i.  Un  du  oWryaieur»  doit  doue 
Il ,  CE  l'autre  diiu  une  dei  huDCi; 


I 


ds  l'augie  /sers  toujour»  moindre  que  —  /(/—/),  ou  —*[/—/), 

On  obtiendra  la  hauteur  observée  du  point  iaf<!tieur  à  i'  pr^;  mail 
l'observateur  pltci  dam  la  hune,  ou  le  mouïemoii  du  vaiiiean  en 
le  plu*  lensible  ,  ne  pourra  gUL-re  la  mesurer  qu'j'i  3'  uu  4  prèa- 
Moui  pouvoni  doue  suppoitr  que  l'erreur  1'  —  J  eal  de  4  ï  ^o" 
celle  de  l'angle  /,  ou  de  la  d^preitl'in  que  l'on  ubliendraît  par  le 
calcul,  p»uiTail  flre  ifc«  ',  ou  des  ;  d'une  Diinule,  qui  valent  4B" 
ou  40".  TouieJ  lea  fou  i]ue  l'un  ne  sera  pat  à  moin*  d'une  lieoe  de  terre , 
il  y  aura  donc  bien  peu  d'aianiagc  à  le  :>enir  de  celle  iiiétbode. 
On  doit  mjnie  lapperceïoir  qu'il  ne  tàui  puiais  employer  Ici  liBit- 
(eurs  oboervéct  de  Cette  maniite  à  la  délennïmitiOD  dei  poiiliCDi 
gé(^r»phique». 

Lo  cii'Ciinilsneu  qui  paraiweni  d'abord  devinr  être  plin  «Tinta- 
geuMS,  (Ont  Cellci  où  le  vaiueau  le  irouTe  à  moioi  de  deux  millel 
ia  la  côte;  cependant  [/'  —  /)  deviendra  alo«  plui  grand,  l'erreur 
augtiientera  à  pmporuon ,  et  pourra  (lire  de  pluii  d'une  minute. 
D'un  autre  cÛté ,  à  une  aua»  petite  distance  de  terre,  lo  ondula- 
tiooi  du  rivage  deviendront  Kuùbles,  et  I19  deux  observateur)  lerout 
«xpuéa  à  rapporter  K-t  inu^»  du  HilFil  i  Ueui  diflt'rena  point»,  qui 
pourtunl  jtre  touilcideui.bnnduTertical  duaoltil.Jl  e>t  difficile  d'éva- 
luer les  errcuru  dont  J'  —  /  et  U  hauteur  elle-même  pourraient  «Ira 

■  aflécléi-i  dans  ce  Ci»  ;  on  uil  leulcnieat  ju'cltct  peuvent  jtrc  tuet 
contidérablei ,  et  rendre  les  rcaullats  uis-dêfectueui.  Ceit  princi- 
palement  celle  demicri;  cauK  d'eiTi^ur  qui  nous  n  engagé]  à  oc  point 

.  donner,  dnna  le  Traité  précédent,  la  iii^iniÈrc  de  corriger  Id  hauieun 
'  Oliscrvéel  pn.i  de  terre  ,  par  des  ubKrvationa  simuluuéc*  £iilel  à  de* 
àtgtii  d'ïUvBlioD  ttis-dilfii«u.  Âa  letlc,  il  puait  que  U  dilEcull^  de 
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MAUTIQUE. 
TABLE    VI. 
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